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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


и ОСЦИЛЛЯЦИИ РЕФРАКЦИИ РАДИОВОЛН, 
| ИЗЛУЧАЕМЫХ СОЛНЦЕМ 


| в. М. Чихачев 
| 


| Экспериментально обнаружена периодически меняющаяся с аглом 
‘места ионосферная рефракция радиоволн длиной 1,5 и 2 м при радиоустро- 
номических наблюдениях восхода Солнца. Установлена связь этого явле- 
ния с радиоизлучающей группой солнечных пятен. Определены величи- 
ны пространственного периода волн электронной концентрации в ионо- 
сфере и скорости их перемещения вдоль земной поверхности. Сделан вы- 
вод о тождественности этих волн с целлюлярными волнами в ионосфере. 
Указаны возможные новые свойства целлюлярных волн, тесно связ хваю- 
ие их возникновение и существование с активными процессами на 
олнце. --- 


1. ОСЦИЛЛЯЦИИ РЕФРАКЦИИ 


`З В 1949 г. были проведены длительные радиоастрономические наблю- 
(ения Солнца с целью изучения радиоизлучения групп солнечных пятен: 
?2езультаты наблюдений изложены в работе [1]. Одновременно оказалось 
зозможным определить величины вертикальной рефракции радиоволн 
три прохождении их через всю толщу земной атмосферы. Наблюдения на 
‹вух волнах, длиной 1,5 и 2 м, позволили разделить тропосферную и ио- 
тосферную составляющие рефракции, поскольку тропосферная рефрак- 
тия радиоволн не зависит от длины волны, а ионосферная рефракция 
тропорциональна квадрату длины волны. При этом было обнаружено 
‚амечательное явление периодического изменения ионосферной реф- 
акции радиоволн с равномерным изменением зенитного расстояния 
‘олнца. 

Как указано в [1], наблюдения проводились на Южном берегу Крыма 
а морских радиоинтерферометрах при ширине интерференционного 
епестка диаграммы направленности антенны 8*,6 на волне 1,5 ми 11',5 
а волне 2 м. Наблюдения проводились только во время восхода и захода 
‘олнца за морской горизонт, для чего антенны поворачивались по ази- 
уту. Поскольку угловой размер Солнца значительно больше ширины 
нтерференционных лепестков, радиоизлучение спокойного Солнца не 
оздавало интерференционной картины, регистрируемой в выходных це- 
ях радиоприемников. Наоборот, радиоизлучение солнечных пятен, ис- 
одящее из областей, угловые размеры которых меньше ширины интер- 
еренционного лепестка, создавало отчетливую интерференционную кар- 
ину. 

Замечая моменты времени появления минимумов интенсивности при- 
имаемого радиоизлучения на интерференционной записи, можно для 
аждого из них вычислить зенитное расстояние 2. центра Солнца. С дру- 


ОЙ стороны, для каждого из этих минимумов можно рассчитать зенит- 
ое расстояние 2р направления прихога радиоволн, зная ллину волны 
высоту антенны над уровнем моря. Разность 7 — Яр наиденная для 


аждого минимума интерференционной записи, определяет кривую 2; — 
-2,=1/ (25), содержащую рефракцию и смещение по зенитному углу 
р & 
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положения радиоизлучающего солнечного пятна по отношению к центру 
Солнца. 

Пример двух таких кривых для одновременного наблюдения на вол- 
нах 1,5 м (пунктир) и 2.м (сплошная линия © кружками) приведен на 
рис. 1. Наименьшее зенитное расстояние, при котором интерференцион- 
ная установка работает без искажений, определяется углом, при кото- 

вы ром ближний к антенне 
РЕ край части морской по- 
| верхности, отражающей 
радиоволны, участвующие 
в интерференции (перед- 
няя граница первой зоны 
Френеля), касается берега 
моря. На рис. 1, 2 и 3 этот 
угол для волны 1,0 м ука- 
зан вертикальным пункти- 
ром, адля волны 2 м верти- 
кальной сплошной линией. 
В роследнем случаеон мень- 
ше 83°.Точность измерения 
разности 2х — 2» была не 
хуже 2’. Практическое 
совпадение кривых для 
Рис. 1. Наблюдение на восходе Солнца 22 ноября ВОЛН 1,5 иём на рис. 1 при 
1949 г. 2% >87`указываетна нали- 
чие тропосферной рефрак- 
ции и на одинаковое положение источника радиоизлучения на Солнце 
для этих волн. Этот вывод подтверждается тем, что такое совпадение 
было обнаружено в большинстве проведенных наблюдений на всем протя- 
жении кривых 25— 2р =/(26), 
вне зависимости от положе- 4272 
ния источника радиоизлуче- 
ния на диске Солнца. 

В некоторых случаях, 
однако, кривые 25 — 2ь = 
—= 7 (2%) оказались резко от- 
личными по форме от кривых 
рис. 1. Пример таких кри- 
вых, также для одновремен- 
ного наблюдения на волнах 
1,5 и2м (пунктир и сплош- 
ная кривая с кружкёми со- 
ответственно} приведен на 
рис. 2. Впервые такие кривые 
были обнаружены Б. Н. Го- 
рожанкиным и автором. В 
кривых явно выражено пери- 
одлческое изменение разно- 
сти 20—22 с величиной Риб. 2. Наблюдение на восходе Солнца 27 ноябр; 
периода от 1,5 до 23°, но 1949 г. 
чаще. всего около 2” для 


всех наблюденных случаев. Амплитуда изменения для волны 2 м в 


всех случаях была примерно в 1,8 раза больше амплитуды на волне 1,5 м 


что, © точностью до ошибок наблюдений, совпадает с величиной отно 
шения квадратов этих длин волн. 


Периолические изменения рефракции ( 
обнаружены только при наблю 


ни разу не были обнаружены 


г 90 89° 68° 87° 66° 85° 8 2 


9/° 90° 49° 68° 877 96° 85° 84° 61° 92° 8/° 80° 
% 


осцилляции рефракции) был 
дениях восхогов Солнга из-за моря; он 


при наблюдениях заходов Солнпа лаж 


биения брови, рРнИИе ре ес. 


И 


РИМЕ ЗИМИЛРИИХ пефуреики (роди 
2 же толие 2 жи 134” ме пули 15 м, Чаи 
> ИК 959 ее заза 


2, # сзорову ве уеиллиеним, 
Эрржя урлионриутатиирх 1 фудые сожщететх мизиж текорилчмсь — 
› # РОркИРыу мраю диске Солние дом. ри. 7 во рабоже И). 
Эбиие букло зоменено, зо дилилиещик рофрекщии шенили Херес» 
№ — 2) Я 542 схороны в зе сручрих, ветра вротвезкувииея рериоие 
эришея зрумие жикок прподилрих декнолщыке эыные дензую Созище, 
ви 99 ферать, вет зруиие мизеж Филе анг деле этою 
мелза, и урелитирели ве, котуе 


РР. 


во три 22 #7, 2 же ри. 4 три 2; < #7". Одкрно слель не звал 
паиции нонинелиия ориру днусле воскоде Сомаце. нак, нетримеу, ие 


ФОЩЕАНЩИЕ НР ЗесяХ Е РЧЕВИЕ ВРОКОЛЫККХ ЧЛИРУЖИЕ ДЖЕЙ. 
эрж земетиаяе углы ркеюжутое и жинижущое домигарикй иадо в 
р фо дне 2 дню. За одиие. 6 покере тек ириенение уд шериоре 


у | . 
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времени, в течение которого наблюдалось радиоизлучение Е 19 
же группы солнечных пятен. Кружки соответствуют максимал ину :а 
чениям рефракции, крестики — минимальным значениям. Для и 
и 2 м эти зенитные углы одинаковы. ‚Вертикальная линия со отр лкой 
указывает время прохождения группой центрального меридиана Солнца, 


2 
8 —_ Гане фра ку Ю 
й у 
Рис. 5. Изменение зенитных углов Солнца, соответ- 
х ь ствующих максимальным и минимальным значениям | 
87° осциллирующей рефракции радиоволн, за 5 дней на-. 
блюдений радиоизлучения группы солнечных пятен | 
88° № 382 по нумерации ТАО за 1949 г. и № 10087 по ну-_ 
х к 
р х мерации ОМВ 
99° ОВ 
90° < 


' 


КЕ ВЕ, $, 
56 7499 00% | 
Эта группа солнечных пятен имеет № 405 по нумерации Ташкентской 

астрономической обсерватории за 1949 г. и № 10119 по нумерации Обсер- 
ватории Маунт Вилсон (США). Эта группа пятен прошла центральный 
меридиан Солнца 27 декабря 1949 г. и относительно времени, близкого 
к этой дате, рис. 4 обнаруживает симметрию: зенитные углы увеличива- 
ются до этого времени и уменьшаются после. Такой же график для другой 


47 4 
9 о) 0 вр 1 0 52 48 


РНК: аи 1 1 ие а Е И, 
0428 м дм Ин 929 299 Им 99. вм 979 989. 29 дн Им 22 А. 46 459 46 27ы 4 40 ВУ ЯМ 


Рис. 6. Интерференционная запись радиоизлучения группы солнечных пятен № 405 
(ТАО за 1949 г.) при наблюдении на восходе Солнца 1 декабря 1949 г. 


группы солнечных пятен приведен на рис. 5. Зенитные углы одинаковы 
для волн 1,5 и 2 м. Вертикальная линия со стрелкой указывает время 
прохождения группой центрального меридиана Солнца. Интенсивность 
радиоизлучения этой группы резко уменьшилась вскоре после прохожде- 
ния ею центрального меридиана, и, начиная с 10 ноября 1949 г., было за- 


регистрировано его отсутствие (исчезновение интерференционной кар- 
тины). 


а м 
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Осцилляции рефракции радиоволн, излучааемых Солнцем 1363 


| Одновременно с осцилляциями рефракции обычно имело место перио- 
‚ дическое изменение мощности принимаемого сигнала с тем же периодом, 
что и для рефракции, как это видно из рис. 6. Лента с записью разрезана 
на 3 части: начало расположено вверху, конец внизу. На горизонтальной 


оси отложено время 3-го пояса с метками через каждую минуту. По вер- 
| 


тикали отложена интенсивность принимаемого радиоизлучения: жирная 
кривая для волны 2 м, тонкая — для волны 41,5 м. Минимумы интерфе- 
ренционной записи перенумерованы, начиная от восхода Солнца, для 
каждой волны отдельно. Видно периодическое изменение расстояния ме- 
жду двумя соседними минимумами с течением времени, что вызвано о0с- 
цилляцией рефракции, изображенной для этой записи на рис. 3. В сред- 
ней части ленты отчетливо видно периодическое изменение интенсивности 
принимаемого радиоизлучения на обеих волнах с течением времени с пе- 
риодом, равным периоду осцилляции рефракции. Кривые периодического 
изменения рефракции и мощности сигнала сдвинуты между собой по фазе 
приблизительно на четверть периода осцилляции, причем максимум мощ- 
ности наступает раньше (при большем 25), чем максимум рефракции. 

При максимальной величине осцилляции рефракции амплитуда перио- 
дического изменения мощности сигнала в минимумах интерференцион- 
ной кривой составляла 24% от средней величины сигнала на волне 1,5 м 
и 42% на волне 2 м. 

Периодические изменения мощности принимаемого сигнала с тем же 


И периодом иногда наблюдались на восходе Солнца в те дни, когда интер- 
| ференционная картина на записи не обнаруживалась и, следовательно, 


на видимой стороне Солнца не существовало группы пятен, дающих за- 
метное радиоизлучение. 

Позднее, чем в настоящей работе, кривые осцилляции рефракции 
наблюдались на восходах радиозвезд [2]. Периоды осцилляций близки 
к полученным в настоящей работе; максимальная величина рефракции 
равнялась 20’ на волне 4 м. 


2. ВОЛНЫ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 


Исключение тропосферной рефракции и разности зенитных расстоя- 
ний центра Солнца и радиоизлучающей области, связанной с определен- 
ной группой солнечных пятен, из кривой 25 — 2р'= } (25) дает кривую 
ионосферной осциллирующей рефракции. В первом приближении ее фор- 
му можно считать синусоидальной и представить ‘выражением 


Та Ко 
р = ро -- р (+ 2л — . (1) 


Главное отличие от синусоиды заключается в том, что величины ро 
и р, часто очень различны для соседних периодов.При этом всегда [6] < ра, 
и равенство этих величин имеет место чаще, чем неравенство. Кривые 
осцилляций рефракции для волн 1,5 и 2 м при одновременном наблю- 
дении восхода Солнца различаются лишь величинами ро и 0,, которые 
оказываются пропорциональными квадрату длины волны, Величины 
2, (период осцилляции) и (фаза осцилляции) оказываются один аковы- 


ми для обеих длин волн. Из этого факта вместе с наблюдавшимся перио- 
дическим изменением мощности принимаемого сигнала следует, что при 
ходящие от Солнца радиоволны испытывают рефракцию в пространстве, 
содержащем свободные электроны, концентрация которых имеет перио- 
дическое пространственное распределение. Геометрические масштабы 
периодической структуры электронной концентрации должны быть боль- 
шими, и саму структуру можно считать стационарной за время наблюде- 
ния порядка одного часа. С течением времени, при восходе Солнца, путь 
распространения радиоволн, приходящих к антение, перемещается в 
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электронной структуре, проходя попеременно через области то с макси- 

мальной, то с минимальной электронной концентрацией. Это вызывает 

периодическое изменение рефракции. Вместе с тем такая структура обла- 

дает фокусирующими свойствами, попеременно то рассеивая, то фокуси- 

руя радиоволны. Это приводит к периодическому изменению плотности 
потока радиоизлучения в месте приема. 

В ионосфере такая структура должна иметь горизонтальные градиенты 

электронной концентрации. Схематически это изображено на рис. Т. 

Падающие на слой плоские ра- 

@5 диоволны претерпевают рефрак- 

цию и фокусируются.Р = И2ВА — 

расстояние от слоя до места 

наблюдения, А — радиус Земли, 

№ —высота слоя над Землей, $ — 

текущая координата слоя в на- 

правлении, перпендикулярном к 


ВИ ЕЕИ ЗЕ 8-90 $ горизонту и к лучу зрения, про- 
ходящему через слой из места на- 
блюдения, [ — видимая из места 

5 наблюдения «длина волны» перио- 
дической структуры электронной 
концентрации в слое. 

Будем считать, что волны 
24 [ 


электронной концентрации вытя- 
нуты параллельно горизонту. Но- 


Рис. 7. Схематическое изображение ионо- 
сферного слоя с периодической электрон-,. Ток энергии радиоизлучения ис- 
нои концентрациеи -- точника, проходящий через пло- 


щадку шириной 4$ над слоем ио- 
носферы, пройдет через площадку шириной аа = 4$ | Дар на Земле. 
Поэтому плотность потока радиоизлучения, а вместе с ней и мощность 
принимаемого сигнала, будет в месте приема пропорциональна величине 


45 1 1 

Ча | За в р 29\ (2) 
а 1 Эра сов $2150 

1 


если в формуле (1) положить $ = А2о и [= А2т. 

Сравнение формул (1) и (2) показывает, что максимум мощности при- 
нимаемого сигнала наступает при 2х, на четверть периода осцилляции 
большем того, при котором имеет место максимум рефракции, как это 
и наблюдалось в действительности. Более того, формула (2) позволяет 
определить угловой период распределения электронной концентрации 


в слое по изменению мощности принимаемого сигнала. Из формулы (2) 
имеем 


ее мака мин 


1 Е] ив 


макс 


(3) 


Где [макс И Гуин — соответственно максимальная и минимальная величины 
мощности принимаемого сигнала, наблюдаемые в течение одного периода 
осцилляции. Отношение 1/0, найденное из формулы (3), представляет со- 
оои угол, под которым с места наблюдения должно быть видно расстоя- 
ние между соседними максимумами (или минимумами) электронной кон- 
центрации в слое. Определение этого угла для трех дней наблюдений на 
восходах Солнца приведено в таблице. 

В этой таблице М — величина левой части равенства (3), измеренная 
по наблюденным значениям мощности принимаемого сигнала, р, — ам- 
плитуда осцилляции рефракции, /Р — искомый угол, 2т.— период кри- 


ИЕН 


Дат 0: = 
; ие л, м М ©1, мин | ШО, град | ®Т, град и, о, км/час | Т,, км 
"!_ 8 ноября 5 0,067 РЙ 4,2 рр 4 875 400 
р; р Го 5 4,0 ра 4 730 465 
и , 
| 27 ноября д.5 0,16 4,8 Э.Р 2,0 3,9 540 370 
| 2 0,22 9 4,3 2,0 3,9 1030 500 
1 декабря вЫ 0,16 99 3,6 1:1 3 ео 1040 420 
р ОЗ 10 3,4 НЙ 5.2 930 395 


т вой осцилляции рефракции, а Д{ — изменение часового угла Солнца 
| за время, в течение которого рефракция претерпевает один полный период 
и осцилляции. 

При определении угла ИР наибольшая ошибка вносится из-за неточ- 
ного знания величины /(. Формула (2) получена для случая падения пло- 
| ской волны на рефрагирующий слой, т. е. в предположении бесконечно 
” малых угловых размеров источни- 
'! ка радиоизлучения. Однако диаметр 
| Солнца для волн 1,5 и м равен 40’ 
| (эти волны излучает солнечная коро- 
"т на), что лишь в 5 раз меньше вели- 
й! чин /[//), приведенных в таблице. Это 
)! обстоятельство уменьшает величину 
! М для Солнца примерно на 10% 
) по сравнению с точечным источни- 
)! ком. 

Области радиоизлучения солнеч- 
' ных пятен имеют угловые размеры 
} порядка нескольких минут, так что 
` для них формулу (2) можно считать Рис. 8. Ход лучей, проходящих через 
‚ точной. Однако видимые угловые раз-  ионосферный слой, от источника радио- 
| меры этих областей меняются вслед- ИЗлучения, имеющего конечные угло- 
} ствие фокусирующего действия слоя, Ара рерЕ 

` что влияет на четкость интерферен- 

) ционной картины, регистрируемой в выходных цепях радиоинтерферо- 
) метров, поскольку угловые размеры областей и интерференционных ле- 
) пестков диаграмм направленности антенн близки между собой. Если уг- 
” ловой размер источника радиоизлучения есть @, а видимый угловой раз- 
) мер его равен В (см. рис. 8), то между ними существует соотношение 


1 
=а—- 18. (4) 


` Следовательно, отношение 8/а равно правой части равенства (2), т. е. 
' видимый угловой размер источника радиоизлучения меняется так же, 
’ как и плотность потока радиоизлучения его в месте приема. 

На рис. 8 разность а — В равна градиенту рефракции 4р/4$ вдоль слоя, 
’ умноженному на расстояние в слое, равное /В, между лучами, выходя- 
’щими из двух крайних точек источника и приходящими в место наблю- 
' дения. 
Наиболее удобно определять величину М по значениям мощности при- 
’ нимаемого сигнала в минимумах интерференционной записи, так как при 
’ этом меньше всего сказывается влияние интенсивности радиоизлучения 
солнечных пятен, переменной по своей природе. При этом измеряемая 
| величина сигнала пропорциональна сумме плотности потока радиоизлу- 


| 
| 


1366 Б. М. Чихачев 


чения спокойного Солнца и некоторой доли плотности потока радиоиз- 
лучения солнечного пятна. Эта доля зависит от отношения видимого уг- 
лового размера области радиоизлучения солнечного пятна к ширине ин- 
терференционного лепестка диаграммы направленности антенны; она 


тем больше, чем больше это отношение. Поэтому измерение М по значе- | 


нию сигнала в минимумах интерференционной записи требует внесения 


поправок. Поправка на влияние угловых размеров Солнца увеличивает 
величину Л, тогда как поправка на изменение видимых угловых раз- 


меров областей радиоизлучения солнечных пятен уменьшает ее. Так как, 
согласно [1], средний угловой размер области радиоизлучения солнечных 
пятен равен 6’,3 для волны 1,5 ми 7Т’,9 для волны 2 м, то эти поправки 


компенсируют друг друга в том случае, когда интенсивность радиоиз- | 
лучения группы солнечных пятен в 5—7 раз меньше интенсивности ра-_ 


диоизлучения спокойного Солнца. При большей интенсивности радио- 
излучения солнечных пятен вторая поправка преобладает. 

Приведенные в таблице значения /{ определены по минимумам интер- 
ференционной записи с учетом указанных поправок. 


Из таблицы видно, что угол МО больше, чем 2т. Учет поглощения. 


радиоволн в рассматриваемом слое может только увеличить расхожде- | 


ние между этими величинами, так как поглощение больше в областях с 
большей электронной концентрацией и может уменьшить /мин более зна- 
чительно, чем /макс. Превышение угла /0 над 2т можно объяснить го- 
ризонтальным движением волн электронной концентрации в направле- 
нии от наблюдателя в сторону азимута Солнца. При таком движении на- 
блюдаемая величина 2т будет тем меньше, чем больше скорость движе- 
ния, тогда как на величину [/) перемещение всей структуры волн элек- 
тронной концентрации влияния не оказывает, поскольку ее фокусирую- 
щее действие не зависит от того, с какой скоростью она движется. Вели- 
чину скорости можно определить по формуле 


ВЕР / 1 \ 15 
=; (5 — 27) 53 в м/час, (5) 


а пространственный период Г, волн`электронной концентрации, измерен- 
ный по горизонтальному направлению, по формуле 


НЫ 


В этих формулах В = 6370 км — радиус Земли, й — высота слоя ио- 
носферы над Землей, углы ИО, 2т и Дё, выраженные в градусах, берутся 
из таблицы. Численные значения Фи Г для высоты й = 300 км* приве- 
дены в двух последних столбцах таблицы. Значительный разброс их нуж- 
но считать следствием неточности измерений. Их средние значения рав- 


ны: © = 867 км/час и Г, = 440 км. 


3. ЦЕЛЛЮЛЯРНЫЕ ВОЛНЫ 


По порядку величин фи Г, рассматриваемые волны электронной кон- 
центрации можно отождествить с перемещающимися возмущениями в 
слое Ё» [3, 4]. Согласно Мартину [5] это — целлюлярные волны, возни- 
кающие при наличии ветра в верхней атмосфере. Скорость целлюлярных 
волн составляет около 600 км/час, а пространственный период — около 
300 км. 

Таким образом, осцилляции рефракции представляют собой рефрак- 
цию радиоволн в целлюлярных волнах. В пользу этого утверждения сви- 
детельствует, как нам кажется, сопоставление других свойств осцилля- 


* В [2] для, осцилляций рефракции экспериментально найдена А = 350 км.П 


р тееиь 2 


р ем 
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ций рефракции и целлюлярных волн. Целлюлярные волны наблюдались 
в Австралии при помощи зондирующих ионосферных станций [3]. Оказа- 
лось, что в дневное время целлюлярные волны движутся в направлении 
на восток — северо-восток, что для Австралии близко к азимуту вос- 
хода Солнца. Таким образом, в обоих случаях волны электронной кон- 
центрации движутся приблизительно в направлении азимута восхода 
Солнца. В обоих случаях наблюдения проводились зимой. Дальнейшее 
рассмотрение вопроса привело Мартина к выводу о связи целлюлярных 
волн с кольцевыми электрическими токами в земной атмосфере, вызываю- 
щими возмущения земного магнитного поля [6]. При этом был сделан вы- 


Рис. 9. Образование осцилля- 
ций ионосферной рефракции 
на восходе Солнца и отсутст- 
вие их на заходе вследствие 
наклона поверхностей равной 
электронной концентрации в 
целлюлярных волнах на 60— 
70° к вертикали 


Й 


вод о направлении движения целлюлярных волн с запада на восток в 
дневное время, с некоторым наклоном в сторону экватора зимой, на ши- 
ротах северного и южного полушарий, превышающих по абсолютной 
величине 35°. Этот вывод находится в соответствии с указанными выше 
экспериментальными данными. 

Наблюдения показали [3], что поверхности равных электронных 
концентраций в перемещающихся возмущениях наклонены в сторону 
их движения на угол порядка 60° к вертикали *. Эта особенность может 
объяснить отсутствие осцилляций рефракции при наблюдении на заходе 
Солнца. Луч, приходящий на Землю под малым углом к горизонту, вхо- 
дит в ионосферу под углом 60—70^ к вертикали (см. рис. 9), поэтому на 
восходе Солнца радиоволны распространяются вдоль поверхностей рав- 
ных электронных концентраций в целлюлярных волнах. На рис. 9 А — 
место наблюдателя на Земле, О — центр Земли; стрелка указывает на- 
правление движения целлюлярных волн. Градиент электронной кон- 
центрации оказывается почти перпендикулярным к направлению рас- 
пространения радиоволн и на всем пути луча в ионосфере направлен в 
одну сторону от него. Поэтому осцилляции рефракции будут иметь наи- 
большую амплитуду. На заходе Солнца градиент электронной концен- 
трации вдоль луча не будет перпендикулярен к нему и в разных участках 
пути луча в ионосфере будет направлен в разные стороны от него. 
Амплитуда осцилляций рефракции при этом весъма мала и потому в наб- 
людениях не была замечена. 

Другое объяснение этого явления может оказаться более вероятным. 
В’ [2] обнаружены резкие суточные изменения осцилляций рефракции. 
Чаще всего осцилляции наблюдались через 2 час после восхода Солнца. 
Во время захода Солнца они были очень редки. Можно считать, что цел- 


* В третьей статье, из указанных в [3], на стр. 208 о перемещающихся возмуще- 
ниях сказано следующее: «Скорость горизонтального движения обычно составляет от 
5 до 10 км/мин, тогда как скорость вертикального движения вниз равна приблизитель- 
но половине горизонтальной скорости». Далее на стр. 214 указывается, что верти- 
кальное движение есть лишь кажущееся и связано с фазой волны электронной кон- 
центрации, движущейся горизонтально. Отсюда следует сделанное выше утвержде- 
ние о наклоне поверхностей равных концентраций. Из той же статьи можно заклю- 
чить, что вертикальная протяженность наклонной поверхности равной концентра- 
ций не меньше 40 км,| и, следовательно, ее наклонная протяженность не меньше 


90 км. 
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люлярные волны, возникая при восходе Солнца, сильно затухают к кон- 
цу дня и очень редко существуют во время захода Солнца. Это объясняет 
отсутствие осцилляций рефракции на заходе Солнца и может объяснить 
также кривые рис. 4 и 5, если считать, что пространственное положение 
целлюлярных волн, возникающих каждый раз вновь при восходе Солнца, 
жестко связано с положением радиоизлучающей группы пятен на Солнце. 

Нам представляется наиболее вероятным совместное деиствие обеих 
указанных причин, так как если во время захода Солнца осцилляции ре- 
фракции иногда замечались на востоке (по наблюдениям восходов радио- 
звезд в работе [2]), то они ни разу не были замечены на западе (по наблю- 
дениям захода Солнца). 


0 


6 


Рис. 10. Образование осцилляций ионосферной рефракции 
вследствие отражения радиоволн от наклонных слоев в 
целлюлярных волнах 


Наклон поверхностей равных электронных концентраций в цеялю- 
лярных волнах может объяснить также наблюдавшиеся случаи положи- 
тельных (увеличение 2х — 25) и отрицательных (уменьшение 2% — др) 
осцилляций рефракции. Если угол между направлением распростране- 
ния радиоволн и поверхностями равных электронных концентраций 
будет мал, то радиоволны могут отражаться от наклонных слоев © ма- 
ксимальной электронной концентрацией в целлюлярных волнах. Это при- 
ведет к преимущественному образованию рефракции одного знака при 
изменении зенитного расстояния источника радиоизлучения, т. е. опре- 
делит знак ро, отличного в этом случае от нуля. Осцилляции рефракции 
будут положительными (0>0, как на рис. 2) или отрицательными 
(00 < 0, как на рис. 3) соответственно тому, будет ли зенитный угол направ- 
ления распространения радиоволн в месте входа их в ионосферу больше 
или меньше зенитного угла наклона поверхностей равных электронных 
концентраций (см. рис. 10). 

На рис. 10: а — положительные осцилляции рефракции (о >> 0, соот- 
ветственно рис. 2; б — отрицательные осцилляции рефракции р, < 0, 
соответственно рис. 3; А — место наблюдателя на Земле; О — центр 
Земли. Сплошная линия со стрелкой — путь распространения радио- 
волн, пунктирная линия со стрелкой — истинное направление на Солнце. 
Тропосферная рефракция исключена. 

Экспериментально обнаруженная связь знака 0, (рис. 2 и 3) с положе- 
нием радиоизлучающей группы пятен на Солнце указывает на зависимость 
угла наклона поверхностей равных электронных концентраций от по- 
ложения на Солнце этой группы пятен и на малую изменяемость величи- 
ны этого угла со временем. 

Оценку величины электронной концентрации в наклонном слое цел- 
люлярной волны, достаточной для отражения радиоволн от этого слоя 
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можно получить из соотношения 


Ал Ме? 


ЗИ В —= р (7) 


Для рмакс = 20’ на волне ^ = 2 м имеем М == 10% см-3. Таким образом, 
целлюлярные волны вызывают в ионосфере неоднородности электрон- 
ной концентрации порядка 1% от ее средней величины, равной 106 см-3. 
Целлюлярные волны, наблюдавшиеся в работе [3] при помощи зондирую- 
щих ионосферных станций, имели электронные концентрации во много 
раз ббльшие. Это может объяснить более частое наблюдение их в настоя- 
щей работе и, по-видимому, их более регулярный характер. 

Итак, целлюлярные волны, возможно, обладают некоторыми новыми 
свойствами, а именно: 1) они возникают под воздействием активных про- 
цессов на Солнце, связанных с определенной группой солнечных пятен; 
2) углы наклона к вертикали поверхностей равных электронных кон- 
центраций в целлюлярных волнах зависят от положения указанной 
группы солнечных пятен на Солнце; 3) пространственное положение цел- 
люлярных волн при их возникновении зависит от положения указан- 
ной группы солнечных пятен на Солнце. 

Атентом, исходящим из локальной области на Солнце и возбуждаю-= 
щим целлюлярные волны, может быть ультрафиолетовое или более жест- 
кое электромагнитное излучение, или же корпускулярные потоки. Этот 
агент часто связан с радиоизлучающей группой солнечных пятен, но иног- 
да не связан с локальным источником мощного радиоизлучения на Солн- 
це, на что указывают наблюдавшиеся случаи осцилляции интенсивности 
принимаемого радиоизлучения Солнца без регистрируемой интерферен- 
ционной картины. 

Автор выражает благодарность С. Э. Хайкину, под руководством ко- 
торого были получены экспериментальные материалы настоящей работы. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1960 №9 


О РАССЕЯНИИ НЕМОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА БЛУЖДАЮЩИХ НЕОДНОРОДНОСТЯХ 


М. И. Родав 


Дано теоретическое рассмотрение статистических свойств рассеянного 
поля для широкого класса облучающих сигналов и различных типов 


статистик рассеивателей. 
Вычислены и обсуждены выражения для функции корреляции (спек- 
тра) рассеянного поля и функции корреляции интенсивности этого поля. 


ВВЕДЕНИЕ 


Настоящая работа выполнена в 1957 г.*; она начата под руководством 
Г. С. Горелика и относится к серии теоретических исследований, проведен- 
ных в руководимой им лаборатории в ИРЭ АН СССР по рассеянию радио- 
волн на блуждающих неоднородностях [1—5]. В работе применен не- 
сколько более общий способ расчета, позволивший провести единое рас- 
смотрение для широкого класса облучающих сигналов, сняв требование их 
монохроматичности. 

Как и прежде [1—5], рассматривается рассеяние на совокупности 
(«облаке») № частиц, тождественных по своим механическим и электроди- 
намическим свойствам, причем расстояния приемника и передатчика от 
облака достаточно велики. Рассеянное поле запишем в самой общей формей 


М 
Е() = ЕП — (0, 

1—1 
где Ё,(#) — поле, рассеянное от одной неподвижной частицы, находящейся 
в начале отсчета (поскольку среда предполагается однородной и недиспер- 
гирующей, будем называть Ё,(Р облучающим сигналом); т;(1) — время 
задержки г-й частицы, являющееся в общем случае случайной функцией 
времени; его можно записать в виде 


26, (зш 9 
2 
32() === = 


Здесь &( — проекция смещения Гго рассеивателя на направление 
перпендикуляра к биссектрисе угла рассеяния ©; с — скорость распростра- 
нения волн. 

Таким образом, рассеянное поле здесь представлено как сумма процес- 
сов с флуктуирующим временем задержки; такое достаточно общее пред- 
ставление оказывается весьма удобным при вычислении функций корреля- 
ции для рассеянных сигналов. 

Относительно облучающего сигнала предполагается, то для Е, (0 
существует обобщенная функция корреляции Ф, (5) — среднее по времени 
от обычной (статистической) функции корреляции [7]: 


и 
ны о 
Ф, ($) =Е = Е, ( +5) = п -г\ Е) 4. 


0 


АА 


* Статья представляет сокращенный вариант отчета ИРЭ АН СССР [6]; по ра- 
боте было сделано сообщение на Всесоюзной конференции по статистической радио- 
физике в октябре 1958 г. в г. Горьком. 
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' Следовательно, Е. (1) принадлежит весьма широкому классу, охватываю- 
„щему как регулярные процессы (например почти-периодические), так и 
‚ стационарные случайные, а также произвольные функции от почти-перио- 
'дических и стационарных случайных процессов; вообще говоря, Е 5(й — 
‘случайный процесс со стационарно меняющимися статистическими харак- 
` теристиками [7]. 
Как будет показано ниже, рассеянное поле Е(1), являясь в общем случае 
‚ нестационарной случайной функцией от нестационарного случайного 
аргумента, тоже принадлежит к тому же классу процессов. 


1. ФУНКЦИЯ КОРРЕЛЯЦИИ РАССЕЯННОГО ПОЛЯ 


Чтобы получить выражение для обобщенной функции корреляции 
’Ф (5) рассеянного поля Ё (1), следует провести последовательно статисти- 
'ческое и временное усреднения двойной суммы: 


м М 
ЕВ’ => УЕ (Е Е) * 
ов 
"Используя соотношение 
И’. (Еш, Роз» чь 9) = Июл (Е, зу [ль т;) Уз (в, 9) 


'(гле И’усл означает условную вероятность при фиксированных *;, а 
„проведем сначала полное усредлнение (статистическое и временное) при 


’ 


' помощи И’усл (т. е. при фиксированных х, т;), а затем усредним по 
‘всем возможным т;, с; Для обоснования выбранного порядка усреднения 
‘заметим, что во всех интересующих нас случаях И’, (т, *;), как будет 
ясно из дальнейшего, не вносит зависимости от &. 

’ Таким образом, для обобщелной функции корреляции рассеянного 
‘поля получается независимо от характера облучающего сигнала единая 


Формула 


Ф (5) =>. $, — (“= , (1) 


сде значок т у черты означает усреднение по т;, т,. 
’ Отметим, что для важнейших типов облучающих сигналов (почти- 
'териодические, стационарные случайные, а также их произведения) спра- 
‚зедливость формулы (1) доказывается непосредственным вычислением. 
До сих пор мы не уточняли свойств *:(1)(т. е. характер движения 
‘(астиц в облаке). Расшифруем теперь общую формулу (1) для разных 
‚'ипов поведевия рассеивателей. 
1) Простейший случай: рассеиватели неподвижно закреплены в опре- 
'еленных (не случайвых!) точках пространства. Тогда т’=т, и усредне- 
ие по < излишне. Обозначив т; — < = т), запишем 


р ($ —1#;) = К. (6) У» с08 @т | с08 ава, 


Я 


де С,(6)— спектр облучающего сигнала Ё.({). Следовательно, для 
‘пектра С (0) рассеянного поля можно записать: 


С (о) = 6» (6) [Х> совету, | = @ о (© у м+ > воз 2 ) | 


=) 


* Здесь, как и в прежних работах [1—5], штрих означаст сдвиг аргумента на ве- 
|ячину 5. 


| 


| 
] 
| 
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— «действующая» длина волны. 

В предельном случае достаточно узкополосного облучающего сигнала 
и относительно малого облака спектр С (&) практически но отличается 
по форме от С, (©), пока ширина спектра @,(®) много меньше всех 1 1. 
Физически это означает, что результат интерференции на двух даже 
самых далеких друг от друга частицах практически не меняэтся при 
переходе от одной частоты ® к любой другой в пределах С, (6). Так, 
например, если размер облака не превышает нескольких сот метров и 
9 —- (приемник совмещен с передатчиком), можно считать 1/1 5106 гц. 
и спектр с шириной не более 10° ги практически не искажается при’ 
рассеянии. 

В другом предельном случае широкого спектра С. (%) и достаточно 
большого облака, когда ширина спектра С. («) много больше всех 1/4, 
спектр С(%) может существенно отличаться от С, (%), но полная 
интенсивность [ рассеянного поля при этом просто в ЛМ раз больше’ 
интенсивности [, облучающего сигнала — рассеяние некогерентно: 


ЕЕ С ьм 


0 


С, (©) 4®. 


>-—-8 


Физически это означает, что при интерференции на двух даже самых 
близких друг к другу частицах разность фаз при переходе от одной 
частоты % к другой многократно принимает все значения в интервале 
(0,2=), и в результате суммирования по всем частотам перекрестные 
члены (1==]) практически исчезают. 

2) Опуская еще некоторые достаточно простые случаи поведения рас- 
сеивателей [6], обратимся к .блуждающим или случайно движущимся. 
рассеивателям, которые рассматривались в [1—5]. 

Итак, пусть частицы случайно разбросаны, так что их положения 
(и, следовательно, <;) взаимно независимы, а скорости — либо заданные 
постоянные величины [5] (назовем это первой статистической схемой), 
либо представляют собой стационарные случайные процессы |1—4] (вто- 
рая статистическаясхема, при которой все рассеиватели статистически рав- 
ноправны). 

Предположим далее, что имеет место протяженность («расплывчатость») 
рассеивающего облака относительно всех длин волн в спектре облучаю- 
щего сигнала Ё.(#), т. е. плотность вероятности каждого т; практически 


постоянна на протяжении всех 1/, существенно представленных в С, (®). 
Тогда, записав 


Е: У | © (6) совоз соо (=) 4. 


и учитывая, что перекрестными членами можно, благодаря расплывчато- 
сти облака, пренебречь, получаем 


М 
Ф() = 1 Ф 6 — 2,1) (2) 


для первой статистической схемы и 


Ф ($) =М№МФ, $ — у.) =М \ С. (©) со ФА, < с03 695 4® (3) 


для второй статистической схемы (А, т — приращение т за время $). 


|ю 
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| В обеих схемах имеем окончательно 


Ф ($) = \ С, (©) Фь (5) 4, (4) 


где Фь (5) — функция корреляции, соответствующая монохроматическо- 
‚му облучению рассматриваемого облака с частотой ©. 
Для спектра рассеянного поля можно, очевидно, записать 


(9) = \ бо (6) Сь (9) 4, (5) 
‚ тдеС.(0)— спектр поля, рассеянногона рассматриваемом облаке при моно- 
| хроматическом облучении с частотой ®. Это означает независимое ушире- 
ние всех гармоник облучающего сигнала в соответствии с блужданием 
одного отдельно взятого рассеивателя и последующее их наложение. 
'Таким образом, в случае блуждания рассеивателей функция корреляции 
(спектр) рассеянного поля является взвешенной суммой функций корре- 
'ляции (спектров), соответствующих монохроматическому облучению. 

Легко видеть, что для достаточно узкополосного облучающего сигнала 
'Бо(8( с05 ФА == с05 Фо Ал) из формулы (3) получается для Ф($) произ- 
'ведение Фо(5) на огибающую функции корреляции Ф.„(5), соответствую- 
‘щей монохроматическому облучению с частотой во. Спектр рассеянного 
|поля обращается при этом в свертку спектра (Со(%) и спектра С. (о), пе- 
‚ ренесенного в нуль. 
’ Из формул (4) и (5) очевидно, что если Со(®) много шире (соответствен- 
'но много уже), чем (.(О) для всех © в пределах Со(®), спектр рассеянного 
„поля практически совпадает * с Со(&) (соответственно с Сь.(®)); в первом 
’ случае рассеянное поле не «чувствует» блуждания рассеивателей, во вто= 
‘ром — немонохроматичности облучающего сигнала. Например, если ско- 
рости рассеивателей меняются достаточно медленно [1,4], спектр Съ(®) 
' подобен распределению этих скоростей и имеет ширину 

р Ут - 


@ 
$ ) 
2 


таким образом, немонохроматичностью облучающего сигнала можно 


‘здесь пренебречь, если 


| = зш-, 

‘где 500 — ширина спектра облучающего сигнала. 

’ Сделаем два замечания. 

1. В отличие от случая рассеяния на закрепленных части- 
‘цах, в случае рассеяния на частицах блуждающ и х, при расплыв- 
'чатости всех *;;, перекрестные члены исчезают на каждой частоте благода- 
оя относительной высокочастотности облучающего сигнала (независимо 
т ширины его спектра!): результаты интерференции на любой паре 
’ассеивателей (для каждой частоты) усредняются по всему многообразию 
‘зозможных расстояний между этими двумя рассеивателями. В, соответет- 
зии с этим, как и в случае монохроматического облучения, на рУНЕиЮ 
`‹орреляции (спектр) рассеянного поля (в отличие от функции корреля- 
‘ции интенсивности этого поля, см. ниже) не влияет взаимосвязь скоростей 
В х рассеивателей. 

и всех характеристик облучающего сигнала Ес (Г) в предыдущем 
эассмотрении играла роль только его функция корреляции (спектр). 


1 


* Практическое совпадение двух кривых означает совпадение на ме замет- 
‘ого изменения. В частности, для функции корреляции практическое совиадение 
‘опускает существенное различие при малых аргументах; для спектров при этом 
Копускается существенное различие на крыльях. 
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2. ФУНКЦИЯ КОРРЕЛЯЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ РАССЕЯННОГО ПОЛЯ 


При вычислении функции корреляции интенсивности [/? рассеянного 
поля временнбе усреднение результата, вообще говоря, уже не эквива- 
лентно временному усреднению, формирующему функцию корреляции 
облучающего сигнала; будем поэтому при расчете интенсивности требо- 
вать стационарности рассеянного поля А (1). 

При этом по-прежнему рассеиватели предполагаются случайно разбро- 
санными (так что их положения статистически независимы) и блуждаю- 
щими: их скорости либо заданные постоянные величины (т. е. приращения 
А.- регулярны и линейны), либо являются стационарными случайными 
процессами. 

1. Начнем с достаточно большого рассеивающего облака — такого, 
чтобы можно было считать поля №; и Е; рассеянные от разных частип 
((==]) в два произвольных момента времени, статистически независимыми 
величинами *. Требования к размеру облака сформулируем следующим 
образом. 

а) Пусть облучающий сигнал № () является стационарным случайным 
процессом, у которого величина Тнзв обозначает «время независимости» — 
такое, что Ё,(1) и Е, (1-$) статистически независимы при $ >>> Гнзв 
(время Тнзв, вообще говоря, больше времени корреляции для Во (1) и. 
совпадает с ним для гауссова процесса). Тогда потребуем от всех т, рас- 
плывчатости относительно Тнзв, такую расплывчатость будем в дальней- 
шем называть «сильной». Легко показать, что сильная расплывчатость 


обеспечивает статистическую независимость величин №; и Л, (стационар- 
ность же рассеянного поля в этом случае обеспечена стационарностью 
Е. (#)). Действительно, для соответствующей двумерной вероятности имеем 


И’, (Е Е) = И” (Е Ель т) (в) (ак, 4, 


причем благодаря расплывчатости облака, для подавляющего большин- 
ства пар частиц справедливо соотношение т, — т, >> Гизв, при котором 
условная вероятность под интегралом может быть разбита на множители. 
Таким образом, И”. (Е, Е) = И’ (Е) И (Е). 

6) Пусть облучающий сигнал Ё. (1!) содержит регулярную нестацио- 
нарность (например является почти-периодическим процессом). Очевидно, 
благодаря независимости т, и т, (1=Е2 7), независимыми будут и любые 
регулярные функции от т; и т.. Однако регулярные члены в Ёо (1) могут 
внести в Ё (1) нестационарность. Легко видеть, что стационарность всех 
Е; (1), как и статистическая независимость величин Ё; и Ё’, достигается 
требованием дополнительной расплывчатости <, (мы ее назовем также 
сильной) относительно всех временных неоднородностей в Е, (1). Например, 
для Ко (1) почти-периодического потребуем расплывчатости 5; относительно, 
всех разностных периодов Ги = 1 / («т — 6); для Е, (1), равного произ- 
ведению почти-периодического процесса на стационарный случайный, 


потребуем, очевидно, сильной расплывчатости для каждого из множи- 
телей и т. д. 


Рассчитаем теперь функцию корреляции для интенсивности & (#) рас- 
сеянного поля: 


о р ЕС Г УР 
2 (9 = Е —Е = ХУ — «) Е —") — МЕ, 
о 
* Это условие сильнее условия некоррелированности Ё; и Е, которое, как мы 


видели выше, достигается расплывчатостью <; относительно всех 1/ в спектре облу 
чающего сигнала. Эту расплывчатость мы будем в дальнейшем называть «слабой». 
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72/ = Ум УЕ @— Е @—=) ЕЕ т) 
ый р 


Уи -м Е) 


Учитывая гарантированную сильной расплывчатостью ‘статистическую 


| независимость величин Е; и Е; *, нетрудно убедиться (выкладки ‘аналогич- 
! ны выкладкам, приведенным в ь 2 что в четырехкратной сумме исчезнут 
\ члены, относящиеся к трем и более частицам. Получаем 


20 =2 УФ, 6 — А, 1.) Ф $ — Ат) + У 24 (— А, т), (6) 


$+) : 


| где Р., ($) = 2 2, — функция корреляции интенсивности облучающего 
| сигнала. 

Пусть теперь М >>>1. Тогда, пренебрегая второй суммой в (6), можем 
) выделить, как и при монохроматическом облучении, два случая: 

а) приращения Д,т; регулярны и линейны (скорости рассеивателей — 
‚ заданные постоянные числа): | 


1 ; И 9211 Фу (5 Д, 1} Фо (5—, т); 


= 


— 


6) приращения Д, т, — случайные стационарные процессы, независимые 
| при Е==7 (скорости рассеивателей статистически независимы): 
| 


|| 227 — 2№ [Фо $ — Л; 5. 


В обоих этих случаях 72’—=2(ЕЁ’)?. Такой зависимости, характерной 
| для гауссова стационарного процесса, по-видимому, и следовало ожидать. 
`В пользу этого можно привести простые, хоть си ине › строгие 
| рассуждения. Действительно, рассеянное поле Ё(1) в этих случаях 
( представляет собой сумму большого (М >>> 1) числа стационарных случай- 
" ных процессов Л} (1), для которых характерны, во-первых, «одномерная» 
} статистическая независимость (т. е. независимость величин А (1) и Е; (Г) 
т для любых Ё и Г, 1=Е]) и, во-вторых, статистическая независимость 
] приращений Д, Ё+, соответствующих приращениям аргументов Д.х; (посколь- 
| ку последние сами либо статистически независимы, либо регулярны). 
| Из этого, как нам представляется, естественно ` сделать заключение 
'о статистической независимости А; (1) как процессов, и вследствие цент- 
' ральной предельной теоремы считать суммарное рассеянное поле гауссовым 
” стационарным процессом. При этом из функции корреляции (спектра) 
И интенсивности можно извлечь столько же информации об облучающем 
| сигнале и поведении рассеивателей, сколько из функпии р 
1 (спектра) самогб поля. 

В общем случае, когда Д,<, случайны и статистически зависимы при 


т |”, для М 1 из (6) следует 
О ФА СА.) (7) 


| Преобразуем (7), выразив Ф, ($) через спектр Со (6), | 
РД ар \ \ Со (©) Со (&') с0з ® ($ — АД, та) соз ®' (5— ДА. т;) до ао, 


” Если, как обычно [2, 4], нас интересует функция корреляции Инн лишь 
| для т низкочастотной части #Ё?, то, отбрасывая члены, соответствующие 


| * Это позволяет считать В; Е? =0, Е? 1 Е’? = (Ё2)? ит.д. 
] 
| 
] 
| 
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суммарной частоте, и, используя симметрию функции распределения 
А,т, получаем 


ны М? \ \ (о (©) Со (’) соз (® — в’) 5 с05 (®Дьл, — ®’Ах) до 4". (8) 


В частных случаях монохроматического и бигармонического облуче- 
ний из (8) получаются знакомые по работам [2,4] формулы. Например, 
если С, (0) = 426 (® — ©,) -- 40 (0 — 5) (бигармоническое облучение), то 
из (8) имеем 


К: ты 
би би == №? {а4 ©08 @; (Дзт; — Д.т;) -- 4> с03 > (А; — Ах; 


в И 
{- 2ата соз Оз со (в: Ал: — % А;л))}, 
гда 
[Ф) = @; — %. 


Как и при мопохроматическом облучении, ширина и форма функции 
корреляции (спектра) интенсивности существенно зависят от степени 
взаимосвязи движений разных  рассеивателей: наибольшее уширение 
спектра интенсивности (порядка ширины спектра поля) имеет место при 
независимости движения рассеивателей, наименьшее — при полной кор- 
релированности этих движений. Но, в отличие от случая монохромати- 
ческого № (1), движение облака как целого теперь тоже играет роль. 
Действительно, можно прэдставить 


‚ оо’ , у А; хр“ А м 
«Дт: — Ду; = —5— (А: ‹— А, т.) + (®— 5) 5 : 
и влияние общего движения тем больше, чем больше возможная разность 
частот «— 6’, т. е. чэм шире епектр Со(®) облучающего сигнала. 


Например, рассмотрим облако без внутренних движений, блуждающее 
как целое, 


Аи = Ал ==Ам для вехи, 
и из (7) вытекает 


227 == 2№ Ф? ($ — Ал), (9) 
а из (8): 
д зама \ С» (0) с03 05 6039 Аха, (10) 


где @. (6) = \ Со (6) Со (® — 2) 40 — спертка снектра С, (в) самого с собой. 


Формула (9) напоминает формулу (4) для функции корреляпии рассе- 
янного поля. Вак и там, здесь каждая линия спектра С» (©) (в (4) Со (6) 
уширяется в соответствии с характером блуждания отдельно взятого 
рассеивателя, а полный спектр образуется наложением (с соответствую- 
щим весом) таких «уширзнных линий»; но уширение каждой линии 
теперь значительно меньше (по порядку величины в ©, /6®, раз, где 
5 — средняя частота спектра Су (6), 6% — его ширина). 

2. Откажемся теперь от требования сильной расплывчатости рассеи- 
вающего облака. Расчет проведем для частного, но важного случая, 


когда облучающий сигнал представляет собой колебание с флуктуирую- 
щей фазой: 


Ес (#) = с03 [в% —Ф(1}]. (11) 


Считаем при этом, что случаиная фаза ф равномерно распределена 
в интервале (0 2т), аф(1) = До (1) = 0(1) — ®, — стационарный случай- 


ный процесс. Таким образом, Л, (1) — стационарный случайный процесс, 


тия: 


45 
зы 


0 _ 


=] 
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который будем предполагать достаточно узкополосным (в частности, 
Аз т 
т 7-4 лв & 7 ^ „ и =\х = 
будем пренебрегать сдвигом фазы за время Дл: Аль \ Ав (Е) 4—0), 
я ы 0 
От т; требуем лишь слабой расплывчатости относительно 1/6; пусть 


а 


также № >>> 1; тогда для низкочастотной части интенсивности 2? (Е) имеем 


1 
2(Е) = 5 У} с08 [вв та — А-,,Ф], 


+] 


РУ №2 2 - -- = 
27” = р 60$ [60А: 1; — Д, (А... ФИ = — с08 6% А; т; 03 А, (А... ф). (12) 


Первый множитель в (12) учитывает только блуждание рассеивателей 
и представляет собой функцию корреляции интенсивности рассеянного 
поля при монохроматическом облучении с частотой ®,. Во втором мно- 
жителе, не зависимом от первого, мы пренебрегаем изменением т; ВО 


времени (узкополосноеть Ё. (1)!), учитывая лишь флуктуации фазы ©; 


' очевидно, помимо усреднения по Ф, здесь необходимо еще усреднение по 


распределению х,.. 

Исследуем второй множитель, связанный с размером облака. Здесь 
выделяются два характерных времени: ТГ, — время корреляции облучаю- 
щего поля Ё,(!) и Т.— время корреляции мгновенной частоты © (1); 


_ соответственно выделяются три участка в поведении второго множителя. 


а) Облако мало: Из. 
Не приводя подробного расчета, укажем почти очевидный * результат: 
для всех $ можно считать со0$ А, (А... ф) — 1, т. е. второй множитель прак- 


тически не убывает. Таким образом, в этом случае облучение можно 
считать монохроматическим. 


ё то 

И 

Расчет [6] показывает, что время 5 убывания второго множителя 
(время корреляции интенсивности рассеянного поля при неподвижных 


ВЕ рассеивателях) по порядку величины составляет. 


и те То ‚ 8 ль 
2 ИИ. 
в ИИ №) 


` Соответствующее уширение слектра имеет порядок 1/5. 


Из >{„. 


соз А, (А-,. $) = с03 А. (Аз $) 5 (008 Д, $}. 


В этом последнем случае мы, очевидно, возвращаемся к рассмотрен- 
ному выше сильно расплывчатому облаку; при этом временем независи- 
мости Тнзв для Е, (1) является наибольшее из времен 7. и в 

Итак, стенень влияния немонохроматичности Е (1) на функцию кор- 
реляции (спектр) интенсивности рассеянного поля зависит от размера 


* При = «То имеем (в среднем) А. ф < Ти, следовательно, А, (А. ф) < 1- 
й 7] 
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облака. Это влияние начинает проявляться лишь для достаточно болыпих 
размеров облака (т;, — Т,) и достигает максимума для облака ст, >> Гнев» 
$ последнем случае соответствующее уширение спмектра имеет порядок 
1 /Т, — 6%, — порядок ширины спектра облучающего сигнала. 

Сделаем грубую оценку. Пусть угол рассеяния 9 равен п и ширина 
ду, спектра облучающего сигнала равна 300 гц; тогда для верхней 
границы размера облака, при котором можно еще считать облучение 
монохроматическим, имеем 


В — ск, < еТ.— 5. — 1000 км. 


У 


Если при этом , = 10 гц и средняя скорость рассеивателей Уй—1 м/сек, 
то упирение бу спектра рассеянного поля (при монохроматическом облу- 
чении). имеет, порядок 

о 


бУ—\ - — ЗО гц. 
та 


Таким образом, в спектре рассеянного поля фактор блуждания рассеи- 
вателей (разброс их скоростей) «подавлен» большой немонохроматичностью 
облучающего сигнала; в то же время в спектре интенсивности рассеянного 
поля при облаке размером до десятков километров немонохроматичность 
еще не проявляется, и если движения рассеивателей можно считать неза- 
висимыми спектр интенсивности уширен в соответствии с их блужданием 
порядка 30 гц. 

‚В заключение сделаем два замечания. 

1. Определение всех функций корреляции (спектров), о которых шла 
речь, требует статистического усреднения (усреднения по ансамблю). 
Практически это означает необходимость производить измерение в течение 
достаточно большого времени, чтобы статистические свойства всех случай- 
ных величин успели проявиться. Если же этого не дожидаться, можно 
при определенных условиях получить «текущие» функции корреляции 
(спектры), допускающие обнаружение как раз тех физических факторов, 
которые оказались «подавленными» в статистических функциях корреляции 
(спектрах). Например, пусть облучающий сигнал имеет вид (11) — коле- 
бание с флуктуирующей фазой, спектр которого @,(%) много шире спектра 
С ,(0) поля, рассеянного при монохроматическом облучении с частотой 
%,, Так что блуждание рассеивателей (и разброс их скоростей) практически 
«подавлено». Но если при этом мгновенная частота облучающего сигнала 
флуктуирует столь медленно, что за время формирования «текущего» 
спектра рассеянного поля (соответствующего монохроматическому облу- 
чению) (1) сдвигается на величину, много меньшую ширины этого теку- 
щего спектра, мы обнаружим текущий спектр и соответствующий ему раз- 
брос скоростей рассеивателей [6]. Другими словами, иногда имеет смысл 
использовать достаточно большую относительную стабильность облучаю- 
щего сигнала (при произвольной его абсолютной стабильности). 

2. Факторы, не сказывающиеся на функции корреляции Ф ($) рассе- 
янного поля в интервале ее заметного изменения, могут быть иногда 
обнаружены при наблюдении значений Ф (5) для достаточно малых аргу- 
ментов или при наблюдении спектра С (©) на его крыльях. Например, 
если №5 ({) — колебание с флуктуирующей фазой и снова С, (&) много 
шире Сь,(®) ‘(блуждание рассеивателей подавлено), возможно тем не 
менее восстановление всей кривой Ф., (5) по значениям ее при малых $, 
если время т. корреляции скоростей рассеивателей много меньше времени 
“« Корреляции мгновенной частоты облучающего сигнала [6]. Математи- 


чески это весьма близко к выявлению «естественного» спектра генера- 
тора [8:9] =” ‹ 


6 в еизА 
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РАД Ио ВАЗ И ЭЛЕКТРОНИКА 


ДЕЙСТВИЕ ПОМЕХ НА СИСТЕМУ ЧАСТОТНОЙ 
АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ. Ч. 1 


В. И. Ваганов, Н. С. Немировский 


Рассмотрена работа системы частотной автоподстройки частоты при 
одновременном действии на нее полезного сигнала и помехи для любого 
соотношения сигнал/помеха. 


Анализ проведен для идеального дискриминатора со средней час- 


тотой, отличной от нуля, с учетом и без учета фильтра промежуточной 
частоты. 


ВВЕДЕНИЕ 


При рассмотрении помех, действующих на систему частотной авто- 
подстройки частоты (ЧАП), следует различать два типа помех: внешние, 
действующие на систему со стороны эталонного генератора, или паразит- 
ные колебания частоты самого эталонного генератора и внутренние, 
изменяющие собственную частоту стабилизируемого генератора, т. е. 
ту частоту, которую он имел бы при разомкнутом кольце ЧАП. 


Рис. 1. Блок-схема системы ЧАП: 


1 — источник внешней помехи; 2 — фильтр ВЧ; 3 — сме- 
ситель; 4 — фильтр ПЧ; 5 — ограничитель; 6 — диск- 
риминатор; 7 — эталонный генератор; 8 — стабилизиро- 
ванный генератор; 9 — управляемый элемент; 10 — 
фильтр НЧ; 11 — источник внутренней помехи 


На рис. 1 изображена блок-схема системы ЧАП. Предполагается, что 
центральная частота дискриминатора д велика по сравнению с шириной 
спектра сигнала на выходе смесителя. Рассмотрим две схемы системы ЧАП. 
Первая имеет место в том случае, когда полоса пропускания фильтра ПЧ 
существенно шире спектра сигнала на выходе смесителя. Наоборот, 
в случае, когда эта полоса существенно уже ширины спектра сигнала 
на выходе смесителя, имеет место вторая схема. 


1. ПЕРВАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ ЧАП 


Наличие фильтра ПЧ можно вообще не учитывать. 
Запишем сумму сигналов эталонного генератора и внешней помехи 
в виде колебания с изменяющимися амплитудой и фазой: 


вэп = Иэн (2) 03 Фэн (2). (1) 

Сигнал стабилизируемого генератора, имеющий постоянную амплитуду; 
запишем в виде 

ет аь о Фок (2) (2) 

Предполагаем, что дискриминатор идеальный, т. е. содержит идеальный 

ограничитель и даст на выходе напряжение, пропорциональное мгновен- 


ной частоте колебания на его входе, а управляющий элемент является 
линейным безынерпионным устройством. Тогда основное уравнение ЧАЦ 
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| 
‚в операторной форме примет вид 


р 
Фег (1) 1 : , 
“од == Гого Е д 353 В [Ф. и (#) — $, (1) — 2/4], (3) 


| ГДЕ ]скс — собственная частота подстраиваемого генератора; $; — крутизна 
‘управляющего элемента; 5 — крутизна дискриминатора; В — линейный 
оператор *, описывающий действие фильтра нижних частот. 

Введем следующие обозначения: 


Фен (1) А 
— = /эпо —- Рэп (1), (4) 


ИГДе /эпо — средняя частота еп, так что Ёп (фе: 


Фег (1) т 
И д ан в (Р (: } 
АРосгс = Того — Дэпо = д: (6) 
'Подставив выражения (4), (5), (6) в (3), получим 
Рог (1) = АРсгс (6) 3уздВ [Рот (== Е сг (#)] (7) 
| или 
Ес (#) = (Е + $у5дВ)обр АЁскс -- 5954 (Е -Ё $у3д В)ор ВРьы (И, (8) 


52 


‘где (Е - 5у°дВ)обр — линейный оператор, обратный оператору Е - $5548; 
’Е — единичный оператор. 

’® Цоэффициент передачи, соотвэтствующий оператору В, обозначим 
| через А(7/), причем (0) примем равным единице. Тогда коэффициент 
| передачи, соответствующий оператору (Е -{ $;5.В)обр, составит 


| 1 я 
№ (77) О. (9) 


‚а оператору 55% (Е - $55дВ)обр К 

| $у5дА (Л) 
О уд 

№. (77) Е ` 


(10) 


Отметим, что (Е - 5уЁ)обр существует тогда и только тогда, когда 
знаменатель в А, (7/) ни на какой частоте не обращается в нуль, т. е. 
'когла зу5дК (7/) == е`"+2””), что совпадает с условием устойчивости ЧАП. 
’ В. соответствии с выражением (8) спектр Ее. (#) выразится через спектры 
ПАРсгс (Е) и Ра (1) в виде 


Зее (71) = Кл (7) Вске (77) Е А» (11) Вот (7/)- (11) 


’ Выражение` (11) позволяет определить закон изменения частоты ота- 
‘билизируемого генератора в зависимости от законов изменений его 
’собственной частоты и частоты колебания бои. 

Для закона установления средней частоты из (8), учитывая, что 


Ри (1) =0, найдем 
Рег (#) = (Е -| 5уздВ)обр АК ого (1). (12) 


’ Из (12) видно, что в данном случае средняя частота стабилизируемого 


| генератора подстраивается под среднюю частоту суммарного колебания /эш, 


* Под оператором понимается закон, при помощи которого каждому входному 
сигналу ставится в соответствие выходной. 


и 
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причем остаточная расстройка относительно частоты Тэпо — [д Составляет 
АЕ 
228. сгс 13) 
Ар тро (13) 


Из (12) следует также, что процесс установления средней частоты 
протекает совершенно аналогично тому случаю, когда на систему деист- 
вует только гармоническое колебание частоты Тань 

Определим теперь средний квадрат колебаний частоты стабилизируемого 
генератора относительно ее среднего значения Д/о в стационарном 
режиме. Из (14) найдем энергетический спектр этих колебаний 


Гог (1) = [Аа (77) [ Гого (7) [№ (07) | тои (7), (14) 


где Гог (/) — энергетический спектр колебаний собственной частоты стаби- 
лизируемого генератора; гов (/) — энергетический спектр колебаний частоты 
суммарного колебания еп. В (14) учтено, что Йо (1) и Кон (1) статисти- 
чески независимы. 

Средний квадрат колебаний частоты стабилизируемого генератора 


А = ох Ла’. (15) 


Приведем несколько примеров. 

а) внешняя гармоническая помеха и гармонический 
эталонный сигнал. В этом случае, как показано в [1], в зависи- 
мости от величины соотношения амплитуд сигнала эталонного генератора 
и помехи (= ин /и, для ри и Ра (Р) имеют место следующие соотно- 
шения: 


при 9<1 ]юш=Хь, (16) 


при 9 >1 /]ш=Л. (17) 
При а < 1 
Поп (1) = /р [9 с08 27/4 — 4? 603 41], (18) 


при 9 >1 в (18) вместо 4 следует подставить 1/4. В (18) д=|/№— | — 
модуль разности частот эталонного генератора ]/› и помехи ].. Таким 
образом, при 9>1 средняя частота стабилизируемого генератора под- 
‹<траивается под частоту эталонного генератора, и система ЧАП работает 
эффективно. В противном случае подстройка производится под частоту 
помехи. 


В соответствии с (10), (14) и (15) при однозвенном АС-фильтре нижних 
частот найдем 


2 2 „21 +2 
= У о (19) 
а р О о 


6) Внешняя флуктуационная помеха и гармонический 
эталонный сигнал. В этом случае ]. можно найти из следующих 
соображений. Используя выражения (16), (17), можно установить, что в 
те промежутки времени, когда величина огибающей шумов больше ампли- 
туды сигнала эталонного генератора и., средняя частота суммарного 
сигнала еи равна средней частоте шума Лш. Остальное время средняя 
частота суммарного сигнала равна средней частоте эталонного генера- 
тора /». Учитывая, что огибающая нормального шума распределена по 
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| 


‘'вакону Релея, найдем 


чэ со 
] { т „2 2 я с | Г | 
Тэпо == То \ 15? ех/2° 4х ег Го \ г = [э0 = е РА ош , (20) 
о и 


где 
и, 
АТьш = /шо-— в р=-—; 
У2с 
5 — дисперсия шумов на входе смесителя. Остаточная расстройка отно- 
\зительно ]»о в соответствии с (13) и (20) составит 
| 


| А, 


АТост = = =- Аше, (21) 


где А] = (1 — / скс — д) — начальная расстройка. 
` Из (21) видно, что даже при сравнительно больших значениях р 
’истема ЧАП может оказаться неэффективной ввиду большого значения 
(зторого слагаемого. 

’ Для определения величины ДА] 
‘чеобходимо знание энергетического 
‘зпектра колебаний частоты суммар- 
того колебания 7. (7). На рис. 2 пред- 
'ставлены графики этой функции для 
‘различных значений р, построенные 
по данным [2]. При этом предпола- 
'гается, что шум имеет функцию кор- 
гоеляции, соответствующую гауссово- 
му фильтру с интегральной полосой 
‘пропускания ДА *. Дальнейшие вы- 
‘числения проводятся в соответствии 
з выражениями (14), (15). 

' в) Внутренняя флуктуа- РИ 
ционная помеха. Рассмотрим по- й : 
меху, возникающую вследствие вли- Рис. 2. Энергетический спектр ‘колеба- 


рух 


Ра 
А В 


>< 


ния дробового эффекта на работу ний частоты суммарного сигнала еп 
/5табилизируемого генератора. Как 

\показано в [6], 

| 

Г т? 5 
| тт (22) 


|. 
‘где т и п зависят от параметров генератора. В соответствии с (9), (14) 
\и (15) при олнозвенном АС-фильтре нижних частот найдем 
2л2ти ВС (1 + 58) |1 


| А Е 2: 
| Е: 2п (1-Е 5у34) (1 - 5у5д + 2лп ВС) * (23) 


2. ВТОРАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ ЧАН 


Перейдем теперь к рассмотрению случая, когда полоса пропускания 
фильтра ПЧ существенно уже ширины спектра шума на входе смесителя. 
’ Будем считать процесс установления частоты в системе ЧАИ доста- 
'гочно медленным (полоса пропускания фильтра нижних частот сравни- 
'гельно мала), так что можно считать динамическую характеристику фильт- 
ра ИЧ совпадающей с его статической характеристикой. Так как при этом 
| 
* Графики рис. 2 построены для случая, когда А/и = 0. Однако, как показы- 
Вают материалы работы [2], эти графики практически не измепяются и в тех слу- 
Ичаях, когда А] в составляет заметную часть от ЛА, особенно при малых р. 
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коэффициент корреляции шумов на входе дискриминатора целиком оп- 
ределяется этой характеристикой, то эти шумы можно представить в виде 


Ишд = АсмИсеИ и (#) 608 [27] шоё -- Фиш (@)], 


где Асм — коэффициент преобразования смесителя; иш (1) и Фи (1) — 60071- 


ветственно огибающая и фаза шумов (фи (И) = 0); /шо — средняя частота 
шума, совпадающая со средней частотой фильтра ПЧ 

Основное уравнение системы ЧАП в случае гармонического эталон- 
ного сигнала имеет вид 


Фег (1) 
2х 


== Рано 8е 558 [ЕАсмиьйсь 603 (2л/5Ё — Фег (#)) -- 
-- Кемб сей ш (1) 608 (Ола Фа) (24) 


где Е — линейный оператор, описывающий действие фильтра ИЧ; О — 
оператор, описывающий действие дискриминатора. 

В отличие от (3) уравнение (24) нелинейно, даже если считать дискри- 
минатор идеальным, так как частота колебания, стоящего под знаком Ю, 
является в общем случае нелинейной функцией частот входящих в него 
колебаний, а следовательно, и нелинейной функцией от $’, (0). 

Однако, как показано ниже, при принятых нами предположениях 
относительно полосы пропускания фильтра нижних частот уравнение (24) 
оказывается близким к линейному. Примем в рассматриваемом случае 
следующие обозначения: 


Фег (1) Се 
ру == До — /д Есь (#), (25) 
АЁРскс = Тогс ПИТу Тэо на Г. (26) 


Определим теперь процесс установления средней частоты, считая фильтр 
ПЧ прямоугольным и полагая, что сигнал, стоящий под знаком Е в (24), 
не выходит из полосы пропускания этого фильтра. 

Из (24) получим 


Е Е 
Ес ($) = АР (В от 830 [Асмиэисг 60$ (21/5Ё — Фег (#)) -- 
-|- АсмишИсг 608 (2 шой -- Фа (#))]. (27) 


Используя (20) и учитывая, что в наших предположениях Рег () меняется 
медленно по сравнению с иш (1), найдем 


4 
Ра О [Асмйьйсг с08 (2л7Е — Фе (#)) -- Юсмисг (2) 03 (27 шо -- Фш (1))] = 


= 5$ [А] ше-2° — (1 —е ^^) Ре (1], (28) 


где 
Аи = Дно — /д. 
Подставляя (28) в (27), найдем после преобразований 
Ес (2) = [ЕЕ уда (р) В]обр АРскс 5у5д [Е -- Зубд Тат (р) В]овр Вет А], (29} 


где 


о (30) 


Таким образом, для средней частоты Р.г (Г) получается линейное урав- 
нение. 
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94 и характеристика, соответствующая оператору [Е - Зу$дТа Х 
|7 Хх обр» 


р 1 

№1 (77): $ зд: (РА (Л в 
„а оператору [Е - $у°дт, (р) В]оор у В 
у $дЕ (71) 

ен е 


Нин РАО‘ 


| 


'Используя выражения (29), (30), можно известными методами определить 
' процесс установления средней частоты при включении системы ЧАП. 


При этом лля принятой нами модели системы следует взять следующие 
начальные условия: 


| [0 при {< 0. 0 при < 0 


= - 33 
АРоь 0) = ве Аа прицёыо о Аш при ё > 0 мы 


'Из (29) с учетом (31) и (32) для остаточной расстройки найдем 


А: | Зуб де гы АЛ 
1-81 (Р) "1+ $узда (р) ° 


А Тост = (34) 


’Итак, для повышения эффективности работы системы ЧАП в ланном 
случае необхолимо стремиться выполнить фильтр ПЧ таким образом, 
„чтобы его средняя частота совпадала с частотой дискриминатора, т. е. 
’ чтобы А], = 0. Однако и при этом условии наличие шумов, как это вилно 
‘из (34), увеличивает остаточную расстройку, уменьшая коэффициент 
|регулирования приблизительно в 7, (р) раз. 

Этот вывод качественно совпадает с результатом, полученным в [3] 
|пля случая использования дискриминатора на расстроенных контурах. 
'Тем не менее при А}, =0 в отличие от случая, рассмотренного в $ 1, 
‘здесь осуществляется подстройка по частоте эталонного сигнала, так что 
‚система ЧАП может работать эффективно и при сравнительно малых 
значениях р. 

’ Остановимся на определении закона колебаний частоты стабилизи- 
‚руемого генератора в стационарном режиме. Учтем при этом, что в соот- 
'ветствии с принятыми нами предположениями относительно сравнитель- 
'но узкой полосы пропускания фильтра нижних частот можно считать, 
что Рег (1) изменяется достаточно медленно и в небольших пределах, 
итак что ширина спектральной линии стабилизируемого генератора мала 
| по сравнению с полосой пропускания фильтра ПЧ. Учитывая кроме того, 
‚ что и остаточная расстройка обычно мала по сравнению с этой полосой 


и используя результаты работы [2], найдем для спектра функции кор- 


’реляции величины /Рсг (1) — Ас (1), представляющей собой колебания 
частоты стабилизируемого генератора, 


Рег (7) = | (7/) [ гого (У) Е [№ (77) [2 ти (7), (35) 


где Го (№) — энергетический спектр колебаний собственной частоты 
' стабилизируемого генератора; Тш (1) — энергетический спектр, завися- 
Г щий отри определяемый из графиков рис. 2; №, (71) и ^2(7]) определяются 
'из уравнений (31), (32). 

Выражение (35) позволяет согласно (15) определить средний квадрат 
колебаний частоты стабилизируемого генератора. При необходимости 
\более полного представления об изменении частоты ог выражение (35), 
‘так же каки (14), позволяет определить ширину спектральной линии 
сигнала стабилизируемого генератора. Это можно сделать, если счи- 
| тать, что полоса пропускания фильтра НЧ значительно уже, чем ширина 
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спектра сигнала на выходе дискриминатора (наиболее часто вотречаю- 
щийся случай). Тогда можно утверждать, что закон распределения ве- 
роятностей для колебаний частоты стабилизируемого генератора при- 
ближается к нормальному. В этом случае, как показано в [4], энергети- 
ческий спектр сигнала стабилизируемого генератора можно представить 
в виде 


Е а! 
ста | (1— 608 27 )хст (Т) = | 
р =и\е т сов дл (} — /)) тах, (36) 


где /› = Дэш — д -- А/осг — средняя частота стабилизируемого генератора 
в стационарном режиме; гсг(/) определяется согласно (35) или (14). 

Анализируя схему ЧАП с учетом фильтра ПЧ (2-й случай), мы счи- 
тали, что ширина спектральной линии стабилизируемого генератора мала 
по сравнению с полосой пропускания фильтра ПЧ. При помощи (36) 
можно в каждом конкретном случае проверить, выполняется ли это ус- 
ловие. 

Пример. Пусть на систему, содержащую фильтр ПЧ, действуют 
внешняя флуктуационная помеха и внутренняя флуктуационная поме- 
ха, возникающая вследствие влияния дробового эффекта. Фильтр НЧ — 
однозвенный АС-фильтр, полоса пропускания которого достаточно узка, 
так что в (35) можно принять 


пет (О) сое Я 
Тогда с учетом выражений (29) и (22) получим 


1 - 428202]? т? Л (0) = 
Гог (1) = 2 2р202Р иэ Е г рэ (37) 
[4-Е 89 3дуь (2)? -Е ал АСР 7 [1 + зу дла (р)? - 41220 


Согласно (15) средний квадрат колебаний частоты стабилизируемого 
генератора равен 


212т?п ВС [1 $$ 1 (р)] 1 Ава (0) 
р. — Уд У еетя 
АТ — и вуза ФТИ Е уз, 2) + ЗНС] Р ЗНС И +. 8% 


Продифференцировав (35), можно определить значения постоянной 
времени ВС = Т фильтра нижних частот, обеспечивающие минимум 
АР при совместном действии внешней и внутренней флуктуационных 
помех. При выборе постоянной времени 7 следует учитывать и требуемое 
время установления средней частоты стабилизируемого генератора, кото- 
рое может, быть определено в соответствии с (29). 
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ЗАХВАТЫВАНИЕ ДВУХКОНТУРНОГО АВТОГЕНЕРАТОРА 


Д. Шеманаев, Е. Н. Иванова 


Рассмотрен стационарный режим захваченного двухконтурного ав- 
тогенератора, обладающего расширенной полосой синхронизма [1]. 
При помощи общего характеристического уравнения исследована устой- 
чивость синхронных колебаний. Показано, что введение второго контура 
| улучшает амплитудно- и фазо-частотные характеристики захваченного. 
автогенератора. 


ВВЕДЕНИЕ 


В работе [1] показано, что можно расширить полосу синхронизма за- 
хваченного автогенератора, связывая с его контуром дополнительный 
иконтур, не входящий в цепь обратной связи. 

Полоса увеличивается оттого, что фазовая характеристика анодной 
‘нагрузки автогенератора при слабой связи между контурами мало укло- 
’няется от нуля вблизи частоты свободных автоколебаний. По этой же 
‘причине фаза синхронных колебаний должна меньше отличаться от фазы 
внешней силы, чем в одноконтурном автогенераторе. Кроме того, можно: 
ожидать, что амплитуда синхронных колебаний двухконтурного авто- 
) тенератора меньше изменяет- 
‘ся в полосе синхронизма, так 
'как резонансные кривые си- 
‹ стемы двух контуров имеют 
'два максимума. Поэтому 
' представляет интерес иссле- 
'дование стационарного режи- 
'ма такого автогенератора 
'шри слабой связи между кон- 


турами. 


‚ Стационарный режим и 
'бигармонические колебания Рис. 1. Схема захваченного двухконтурного 
'синхронизируемого автогене- автогенератора 
'ратора с двумя степенями 
свободы исследованы в работах [2, 3] лишь при сильной связи между 
контурами, когда нормальные частоты различаются в нулевом прибли- 
‘жении, и вблизи каждой из них автогенератор может рассматриваться 
‘как одноконтурный [4]. В случае слабой связи расстройка между нор- 
„/мальными частотами — порядка затухания. Из-за близости нормальных 
‚ частот необходимо учитывать взаимное влияние контуров, изменяющее- 
\ся в полосе синхронизма, и такая система требует специального иссле- 
| дования. 

Схема исследуемого автогенератора представлена на рис. 1. Его ос- 
| новной контур /^С.В, связан с дополнительным [2Сз›[» посредством ем- 
'кости С\., величина которой при слабой связи — порядка затухания 
' контуров относительно С. и С?. Синхронизирующее воздействие осущест- 
| вляется от генератора тока 25. Исследование проводится при аппрокси- 
'мации ламповой В кубической параболой. Коэффициент 
обратной связи считается вещественным. 


1 


| 


ре 
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|1. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ 


Синхронизированный двухконтурный автогенератор при слабой свя- 
зи описывается укороченными уравнениями четвертого порядка. Иссле- 
дование его стационарного режима и составление характеристического 
уравнения требуют достаточно громоздких преобразований. С целью 
упрощения этой процедуры ниже излагается методика нахождения урав- 
нений стационарного режима и характеристического уравнения синхро- 
низированного автогенератора, основанная на применении символических 
укороченных уравнений, предложенных С. И. Евтяновым [4]. Выраже- 
ния получены в общем виде и пригодны для автогенератора с любой ко- 
лебательной системой, близкой к консервативной. 

Обратная связь в синхронизированном автогенераторе осуществляется 
через линейный четырехполюсник, выделенный на рис. 1 пунктиром. 
Он характеризуется символической управляющей проводимостью у(ю), 
которая связывает управляющее напряжение и с анодным током # и 
током внешней силы 


И — у с05 (0 рё {1) 
символическим уравнением 


у (1=) и = -Ь. (2) 


В случае, когда четырехполюсник близок к консервативному (зату- 
хание 6 мало) и частота внешней силы не слишком отличается от его соб- 
ственных частот, управляющее напряжение и почти синусоидально и 
может быть представлено в виде колебания с медленно меняющимися ам- 
плитудой 0 и фазой $: 


и = 0 с03 (®ьё + $). (3) 
Первая гармоника анодного тока имеет тогда вид 
8 = [00$ (65 -Е Ф). (4) 


Подставляя (1), (3) и (4) в (2), осуществим процесс укорочения симво- 
лической проводимости, как указано в [4], вокруг некоторой опорной 
частоты «о, близкой к собственным частотам четырехполюсника. В каче- 
стве опорной может быть выбрана, например, частота одного из пар- 
циальных контуров. В результате получим из (2) символическое укоро- 
ченное уравнение, связывающее комплексные амплитуды токов и напря- 
жения через укороченную проводимость У (р): 


а. (5) 


где р = 4/41 — дифференциальный оператор для комплексных амплитуд, 
соответствующий мнимой расстройке # (& — ®,) текущей частоты ® отно- 
сительно опорной 0. 


Комплексные амплитуды 0, Ги Г, записанные относительно опорной 
частоты, имеют вид 


Г = Ге, (6) 
Г = Гейм, (7) 
( = (её 1+9), (8) 


где ^ = @, — ®, — расстройка частоты внешней силы относительно опор- 
ной. Подставив (6) — (8) в (5) и применяя теорему смещения операцион- 
ного исчисления, имеем 


У(р-- А) Ое® = 169+ 1, (9) 
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Это уравнение описывает стационарные и переходные процессы в авто- 


генераторе, находящемся под действием внешней силы. 
’ В отационарном режиме р =0, и управляющая проводимость 


НЮ (10) 


’Разделяя вещественную и мнимую части (9) при р=0 с учетом (10), 
‘получим систему уравнений стационарного режима: 


А (^) 0% = 6 Г 036, [0 
В (^) 0(° = — Ть зщ $°. (12) 


Для исследования локальной устойчивости стационарного режима 
‚необходимо составить характеристическое уравнение автогенератора. При- 
‘дадим координатам ( и ф малые вариации \ и 0 вокруг состояния рав- 
иновесия ((°, $5): 
Е и 

|и разложим Пе? и [е в ряды Тейлора с точностью до малых второго 
| порядка. Вычитая затем уравнение стационарного режима, получим сих- 
'волическое уравнение для вариаций в комплексной форме: 


У (р +) (п -+ #750) = 1+ 9. (13) 


‚ Выделим вещественную и мнимую части укороченной прово} имости 


У(р-- 2) = У, (р, №) + Ты (р, №. (14) 


‘Подставив (14) в (13) и приравняв вещественную и мнимую части (13), 
‚имеем систему уравнений в вариациях: 


Гу, Им — о — Ум (р, ^) 0% =0, 


_ } : (15) 
| Ум (р, ^) + [Уь (р, ^) 0° — 110 =0. )} 
| Оператор р здесь можно рассматривать как характеристический показа- 
‘тель решений у и 8 
‚ Условие нетривиальности. решений системы (15) приводит к характе- 
| ристическому уравнению 
У, (р, ^^) — 0 — Им (р, № 0% з |. 
Уи (р, ^) Е в — 


Сокращая детерминант на (° и обозначая локальную крутизну ко- 
’лебательной характеристики 4//00 = в, среднюю крутизну первой гар- 
мошки в стационарном режиме /°/(° = 5, получим окончательное х=- 
'рактористическое уравнение захваченного автогенератора: 


а о (17) 


Заметим. что это же уравнение справедливо и для автогенератора, син- 
Ихронизированного при номощи эдс, включенной в цепь сетки последова- 
тельно с управляющим напряжением. 

Система уравнений (11)—(12) и (17) позволяет исследовать синхрон- 
'ный режим автогенератора и его устойчивость при любом виде четырех- 
'полюсника обратной связи, близкого к консервативному. Для этого н‹- 
’обходимо предварительно составить выражение для укороченной управ- 
| ляющей проводимости У (р) и найти алгебраические функции А (^), В (^), 


ПУ (р, №) и Ух (р, №. 


] п 
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Укороченную проводимость У (р) двухконтурного автогенератора 
рис. 1 при слабой связи проще всего получить, как указано в [4], из при- 
ближенного выражения для проводимости анодной нагрузки, приведен- 
ного в [1]. Заменяя обобщенную мнимую расстройку текущей частоты 
относительно первой парциальной частоты, принятой за опорную, опе- 
ратором р = 1 (® — ©!) Га, имеем (см. рис. 1) 


ы оо п? 
у (р) а АВ: Е | Р | | (18) 


где / = М / Г. — коэффициент обратной связи; п? = А, А, (®1С12)? — фактор 
связи между контурами; т = 7. / 7, = 6, / 6, — отношение затуханий пар- 
циальных контуров; В = Т, (®. — ®,) — обобщенная расстройка между 
парциальными частотами 5 и ®1; Т1› = 2 / ®, 201,› — постоянные времени 
парциальных контуров; 91,» — их затухания. Парциальные системы обра- 
зуются, как ив [1], закорачиванием основного или дополнительного 
контура. 

Вследствие иного масштаба времени (т={/7Т:), принятого в (18), 
в выражениях (16), (17) следует брать вместо абсолютной расстройки 
, = ©, —@, обобщенную & = Т, (®, — ©). Подставляя в (18) & ир- Е 
вместо р и разделяя вещественные и мнимые части, получим: 


А-В, (1% 
т ол, Ё ГЕ: Е |. (78 
(р В ав [в (24) 
Ур. В) = ти, [8 яр | 0 


В заключение определим зависимость первой гармоники анодного 
тока / от управляющего напряжения (. При аппроксимации характери- 
стики анодного тока полиномом 1, = 5 — зи? колебательная характе- 
ристика 


г 8 — 9 Зы, 
а ее крутизны б и © равны: 


5=5:—15:0%; $=5, — 2 5%. 


Используя выражения лля [, 9 ио, а также (19) — (22) в общих 
уравнениях (11) — (12) и (17), получим уравнения для расчета резонанс- 
ных кривых и фазовых характеристик захваченного автогенератора и 
границ устойчивости. Обсуждение этих кривых проводится далее. 


2. СТАЦИОНАРНЫЙ РЕЖИМ И ГРАНИЦЫ УСТОЙЧИВОСТИ 


Рассмотрим зависимость амплитуды колебаний (и сдвига фаз ф от 
расстройки частоты внешней силы 6, т. е. резонансные кривые и фазо- 
вые характеристики захваченного автогенератора (рис. 1). Введем пред- 
варительно обобщенные координаты 
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при помощи нормирующего множителя И», определяемого (точкой пере- 
речения колебательной характеристики / (И) с осью напряжений (/ ((„) = 0; 


72 У - 
ре = 451/353). В этих координатах уравнение колебательной характери- 
‚тики имеет вид 


й = (1 — 22), (23) 
‚а ее крутизны равны 


Уравнение резонансных кривых найдем, складывая квадраты уравнс- 
Иний (11) и (12). В обобщенных координатах получим после подстановки (23) 


2? [24 (Е) а АЕ В (Е) 22 = йь, (24) 
' где А = 4А/5,; В, =В/5.:. Уравнение фазовых характеристик находится 
йцелением (12) на (11) с учетом (23): 


В 7, эт ф и 
144) 21—22) + п со8ф‘ (29) 


’ В работе [1] показано, что для расширения полосы целесообразно 
‘использовать дополнительный контур, настроенный на ту: же частоту, 
что и основной. В связи с этим далее рассматриваются резонансные кри- 
вые и фазовые характеристики при одинаково настроенных контурах, т. е. 
для В = 0. 

’ Для определения границ полосы синхронизма необходимо выделить 
области устойчивого синхронного режима на плоскости резонансных кри- 
‚вых. Уравнения границ устойчивости найдем, рассматривая характери- 
'стическое уравнение захваченного автогенератора (17). Подставляя (24) 
Ли (22) в (17) при В = 0, раскроем скобки и, учитывая, что У? -{ = 
= |У |?, сократим |У |? на множитель (1 -- тр)?--\т?Е?; после преобразо- 
‘ваний получим характеристическое уравнение четвертого порядка: 


ар’ -- а1р* -- азр” -- азр Е аа = 0, (26) 
| где 
| 2 


@о = т”; 
а: = т [2 (1 + т) — КАт ($ - 5)]; 
аз = т [(& — КВ,5) - (& —В,5)] 
Е М т (1 —2АВ,5)] [4 Е т (1 —ЕВ,5)] —- 1т?Е?; 
аз == (1 -- т — тКВ,5б) (% — КВ: 9) - (1 + т — тАВ,5) (х — КВ,с) ++ 
-- 4тЕ? (1 -- т) — 2т?Е?Е В; (5 - в); 
а: = (4 —КВ;5) (и —ЕВлс) -- 52 (1 т — тЕА,5) (1 -- т — тЕВ, в); 


а = 1 - п? — тё?. 


Подробное рассмотрение границ устойчивости, получающихся примс- 
'нением критерия Гурвица к уравнению (26), показывает, что в случае 
’ двухконтурного автогенератора (рис. 1) достаточно выполнения условий 
ат @0 


Дака обет а 83 — ааа! 30; О=а>0. 


аз а 


Конфигурация общей области устойчивости определяется взаимным рас- 
положением границ Ё=0; М=0; О = 0; при изменении параметров 
автогенератора оно изменяется. . 

При построении резонансных кривых и границ устойчивости удобно 


относить амплитуду синхронных колебаний 5 к амплитуде колебаний 


3+ 
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свободного автогенератора 


уж / 5:8 —1 (27) 
О у о. 
Амплитуда хо зависит только от управляющего сопротивления свободного 
автогенератора А =1/ А (Е), где & — поправка на частоту свободных 
автоколебаний, определяемая из условия В (5) = 0. При В = Ои тп? <1 
свободный автогенератор имеет одну с0б- 
ственную частоту, со*падающую с пар- 
пиальными частотами  (& = 0). При 
тп? > 1 таких частот три; поправки для 
них равны 


р 5 тп? — 1 
оз = 0; бо2, 3 Ре 
р : р м 
Назовем фактор связи п, ==1/т кри 
тическим. На средней частоте автоколе- 
баний Ё = О управляющее сопротив- 
ление 
КВ р. 
/ № < 
и 28 
г 1+? (28) 
на крайних частотах (2 и ёз) 
ЕВ 
ПИ тии . (29) 
В 
т 


Рис. 2. Резонансные кривые (а) и фазовые ха- 

рактеристики (6) одноконтурного автогенера- 

тора (^?= 0) при различных амплитудах внеш- 
ней силы для ®1А = 3 


Амплитуду внешней силы также будем относить к амплитуде первой 
гармоники тока свободного автогенератора № = 20/5.В: 


Выясним, как влияет на характеристики захваченного автогенера- 
тора величина фактора связи со вторым контуром 12. На рис. 2—5 по- 
строгны по (24) и (27) резонансные кривые захваченного двухконтурного 
автогенератора при различных амплитудах внешней силы Нь и различ- 
ных факторах связи 7? для случая одинаковых затуханий контуров 
(т = 1). Здесь же приведены границы устойчивости Г, = 0; М =0; О =0. 
Устойчивые части кривых даны сплошными линиями, неустойчивые — 
пунктиром, границы устойчивости — штрих-пунктиром. Общая область 
неустойчивости заштрихована. На рис. 2 и 3 построены также устойчи- 
вые части фазовых характеристик, вычисленных по (25) с использованием 
резонансных кривых. 

Резонансные кривые и фазовые характеристики одноконтурного ав- 
тогенератора (п? = 0) при 5.В = 3 приведены на’рис. 2. Такие резо- 
нансные кривые известны из работы [5]. При малых Нь они состоят из 
двух изолированных ветвей — замкнутой и разомкнутой. Устойчивость 


72 ^ 
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‚инхронного режима определяется в этом случае границей О, являю- 
фбся геометрическим местом точек с вертикальными касательными 
’ резонансным кривым. С увеличением внешней силы ветви резонансной 
ривои сливаются (при Нь = 0,77 в точке А). Устойчивость при боль- 
'шх Мь определяется другой границей — прямой М. х 

р 


О 
и, - , 
1 е : И. 
Ч е е р 
РРР р РРР 


14=075 
050 


19=029 


07? 
{00 


Рис. 3. Резонансные кривые (а) и фазовые хар-ктеристики 
(6) двухконтурного автогенератора при критической связи 
(пр == 18 Аа Пси ев 


’ Фазовые характеристики одноконтурного автогенератора построены 
Йа рис. 2, 6. Нетрудно видеть, что их крутизна |4ф/4&| в начале коорди- 
‘ат падает с увеличением внешней силы, однако она не может быть об- 
\ащена в нуль. 

' На рис. 3 приводятся характеристики двухконтурного автогенера- 
'ора при критической связи (пе, = 1/т = 1). При этой связи свобод- 
ый автогенератор имеет все еще одну частоту собственных автоколеба- 
‘ий. Поэтому топология семейства резонансных кривых рис. 3, а та же, 
то и для одноконтурного автогенератора (рис. 2, а). Их отличие состоит 
"том, что верхние ветви резонансных кривых имеют два максимума вбли- 
д границ полосы синхронизма. Это способствует меньшему изменению 
мплитуды колебаний внутри полосы по сравнению с одноконтурным 
‚зтогенератором. 

} Область неустойчивого синхронного режима заключена на рис. 3, а 
‘тутри кривой О, между границами М и /, и под прямой; /.. Поэтому 
отойчивость при малых амплитудах внешней силы Н» по-прежнему опре- 
ляется границей О, а при больших НИ», — границей №. Особенность 
раницы О = 0 в двухконтурном автогенераторе при п? < п-ь состоит 
'том, что она имеет провал в центральной части, как на рис. 3, а; гра- 
ица же М является не прямой- как при 7? = 0, а кривой с максимумом 
и & ==10. 
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Из сравнения кривых рис. 2, аи 3, а видно, как раслииряется полоса 

Г 2 
синхронизма при увеличении связи со вторым контуром. Это происхо- 
дит благодаря деформации фазовой характеристики системы контуров 


[4]. 


контурного 


Рис. 4. Резонансные кривые при связи, большей 
критической (т = 1; п?= 3), для 5:А" = 3; 91:А’ = 1,5 


Они мало уклоняются от нуля вблизи начала координат, а их начальная 
крутизна равна нулю при любых амплитудах внешней силы. В этом со- 
стоит их преимущество по сравнению с фазовыми характеристиками од- 
ноконтурного автогенератора (рис. 2, 6). Такая форма фазовых харак- 
теристик при п? = п, также объясняется тем, что фазовый угол анод- 
ной нагрузки близок к нулю благодаря компенсации реактанса основного 
контура вносимым реактансом [1]. 

При увеличении связи между контурами сверх критической (1? >> и — 
—1/т) свободный автогенератор имеет три частоты собственных автоколе- 
баний. Соответственно, резонансные кривые при малых Нь имеют не- 
сколько замкнутых ветвей вокруг этих частот. На рис. 4 построены резо- 
нансные кривые при связи, большей критической (т = 41; п? = 3), когда 
условия самовозбуждения (5,В >1) выполнены на всех трех собственных 
частотах автогенератора (5\А’”’ = 3; 9.В’ = 1,5). В этом случае и замк- 
нутые ветви также существуют вокруг всех трех частот. Не останавли- 
ваясь детально на трансформации резонансных кривых при увеличении 
внешней силы, укажем лишь, что при Нь, = 0,5 путем слияния ветвей. 
образуется общая двугорбая резонансная кривая. | 

Особенности стационарного режима при т>пте, связаны с иным вза- 


имным расположением границ М и ( на рис. 4, нежели на рис. 2, аи 
3, а. Вблизи средней частоты свободных автоколебаний (‚= 0) граница 
МУ проходит выше границы О. Поэтому синхронный режим в окрестности 
средней частоты (точка 1 на рис. 4) неустойчив при малых амплитудах 
внешней силы Н». Устойчивым является лишь синхронный режим в ок- 
рестности крайних частот (точки 2 и 3). Поэтому при пп, и малых 
Нь существуют две изолированные полосы синхронизма; их границы он- 
ределяются кривой О (например, для ветвей резонансной кривой Ё" 
Ира; 

По мере увеличения Нь, после того как все ветви резонансной кри- 
вой соединятся в одну, внутренние границы изолированных полос опре- 
деляются кривой М (в точках 4’ — 4'' на рис. 4), а внешние — по-преж- 
нему кривой ()(точки 5’—6'”’). Наконец, при достаточно больших ами- 
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| 
| 
| 
| 
'литудах внешней силы (Н,>1 на рис. 4) резонансные кривые проходят 


ивыше границы №, и синхронный режим на средней частоте становится 
' устойчивым. 


Проследим, как меняются резонансные кривые при значительном уве- 
' личении фактора связи (1?>п =). На рис. 5 построено семейство кривых 


| для и’ = 9 (5,В” = 3; 5,8’ = 0,6). В соответствии с (28) управляющее 


Рис. 5. Резонансные кривые при большом ! и связи (т = 1; п?= 9) для 
ПИ 5 ВИ (0.6) 


| сопротивление А’ уменьшается с ростом и?, и автогенератор становится 
'недовозбужденным на средней частоте (5.В’<1). В связи с этим зам- 
’кнутая ветвь резонансной кривой вокруг средней частоты не существует, 
икак на рис. 5, и остаются лишь асимметричные замкнутые ветви вокруг 
‚крайних частот. Граница устойчивости () распадается при п?>п?,р на 
две замкнутых кривых (О’и О’’ на рис. 5). 
При последующем увеличении связи между контурами частоты сво- 
`бодных автоколебаний удаляются друг от друга, ветви резонансных кри- 
вых становятся симметричными относительно этих В а границы 
‚О’и О”’ по своей форме совпадают с границей 0 на рис. 2, а. Таким об- 
разом, каждая половина семейства резонансных кривых уподобляется 
'кривым одноконтурного автогенератора. Это еще раз подтверждает тот 
‘вывод, что синхронизированный двухконтурный автогенератор при силь- 
| ной связи можно рассматривать как одноконтурный в окрестности нор- 
'мальных частот. 
Выше показано, что при связи, большей критической, колебания ав- 
`гогенератора, неустойчивые на средней частоте (5 = 0) в отсутствие внеш- 
1 ней силы, стабилизируются внешним воздействием. Весьма наглядное 
условие этой стабилизации находится непосредственно из О 
ото уравнения (17). Из (22) следует, что при В=0 иЕёЁ = 

Ты (р, Е) =0. Тогда (17) распадается на два сомножителя: 


са 


тр? + р(т Е 1 — тЁВ,5) - 1 -- п? — ЕВ5 = 0, 
тр? р(т —— 1 — тКА; с) + 1 - п? — КА, 5 = 0. (30) 


Для устойчивости стационарного режима необходимо и достаточно, что- 
бы коэффициенты обоих уравнений были положительными. Поскольку 
| кт Я Г 

| ай 


'а при колебательной характеристике мягкого типа 45/40 < 0, то 6< 5, 
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2 
и достаточно рассмотреть коэффициенты уравнения (30). Если п?> 
> п, = 1/т, то достаточным является условие устойчивости 


т —тьА:5 > 0. 


Для его обсуждения удобно ввести среднюю крутизну свободных ав- 
й Е : т 
токолебаний на крайних частотах 5, = 1/4”. Учитывая (29), получим 
тогда условие 


а 


Это означает, что для устойчивости стационарного режима амплитуда 
синхронных колебаний на средней частоте должна превышать амплитуду 
свободных автоколебаний на крайних частотах. 

Обсудим зависимость полосы синхронизма от амплитуды внешней 
силы Нь. На рис. 6 приведены гра- 
фики для полосы, определенной в 
точках пересечения границ устой- 
чивости с резонансными кривыми. 
Нетрудно видеть, что закон измене- 
ния полосы при 7? >> 0 иной, чем в 
одноконтурном — автогенераторе: 
полоса особенно быстро растет при 


Рис. 6. Зависимость полосы синхрониз- 
ма двухконтурного автогенератора от 
амплитуды внешней силы для различ- 
ных факторов связи п? при т = 1; 
51 И’ 3 


малых амплитулах внешней силы, а затем ее рост замедляется. Для срав- 
нения здесь же даны пунктиром кривые, рассчитанные в работе [1] при 
горизонтальной колебательной характеристике. Незначительность рас- 
хождений между этими графиками показывает, что вид колебательной 
характеристики мало влияет на величину полосы синхронизма. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Исследование показало, что в захваченном двухконтурном автоге- 
нераторе можно получить кроме расширения полосы синхронизма [1] 
более благоприятные амплитудные и фазовые характеристики, чем в од- 
ноконтурном. При критической связи между контурами крутизна фазо- 
вой характеристики на частоте свободных автоколебаний равна нулю и 
фаза синхронных колебаний мало отличается при расстройке от фазы 
внешней силы. Амплитуда синхронных колебаний при этом увеличива- 
ется от середины полосы к ее границам. 

Введение второго контура в автогенератор сопряжено с опасностью 
возникновения зоны несинхронных колебаний (биений) вблизи средней 
частоты свободных автоколебаний (рис. 4 и 5). Это явление может затруд- 
нить использование синхронизированного двухконтурного автогенера- 
тора. Поэтому связь со вторым контуром должна выбираться меньше или 
равной критической. Если же фактор связи несколько больше критиче- 
ского, то среднюю зону биений можно ликвидировать увеличением ам- 
плитуды внешней силы до такой степени, чтобы амплитуда синхронных 
колебаний на средней частоте превышала амплитуду свободных автоко- 
лебаний на крайних частотах как при Н»„>1 на рис. 4. 
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Исследование синхронизированных автогенераторов с большим чис- 
‘том степеней свободы может быть выполнено подобным образом при по- 
мощи общих уравнений стационарного режима и характеристического 
‘уравнения, приведенных в работе. 

Результаты экспериментального исследования, касавшегося резо- 
‘чансных кривых, фазовых характеристик и полосы синхронизма, согла- 
`зуются с расчетными данными. 

Авторы выражают благодарность С. И. Евтянову за неизменное вни- 
‘мание к работе. 
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ В ОБЛАСТИ ТЕНИ 
В. Л. Тандит, Л. Б. Тартаковский 


Исследовано влияние дифракционных поправок в распределении тока 
на отражателе (ближнее поле облучателя, поправка на кривизну отража- 
теля и краевой эффект) на величину и характер излучения в области те- 
ни бесконечно-тонкого сплошного и идеально-проводящего отражателя 
произвольной формы, облучаемого малонаправленной антенной. 


ВВЕДЕНИЕ 


В работах [1, 2] были выяснены принципиальные преимущества то- 
кового метода расчета излучения зеркальных антенн. Настоящая работа 
посвящена общему исследованию поля произвольной зеркальной ан- 
тенны в области тени (рис. 1). 

Размеры облучателя считаем сравнимыми с длиной волны и одновре- 
менно малыми по сравнению с размерами отражателя. При анализе учи- 
тываются дифракционные поправки на ближнее поле облучателя, кри- 
визну отражателя и краевой эффект, 
которые были рассмотрены в нашей 
работе [3]. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ИСХОДНЫЕ 
СООТНОШЕНИЯ 
Согласно токовому методу поле из- 
лучения антенны, состоящей из идеаль- 
но-проводящего бесконечно-тонкого от- 
ражателя и малонаправленного облуча- 
теля, определяется формулой 


Еф — А? (— и чтф — И соз $) ие 000 
Е = №? (П.. с03 0 созф -- Пу соз 0 зшф — 


Те, 1 (1) 
— ПП, зи 0) -- Е 5) 


ро 
др 5 7. р ‚(обл 
где А =2л/^; А — длина волны; 267) поле излучения токов на облу- 
чателе, которые считаются сторонними. 


— 


Вектор Герца П равен интегралу по поверхности отражателя [4]: 


лики р све (0 
КИ = 5х Е у: \ 7 ехр [— # (20080 -- хэш 0 созф--... 
Зотр 
-+- уз 9 зщ $)] 45, (2) 
где ] — сумма поверхностных токов на светлой и теневой сторонах от- 


ражателя; А >> У зжь, 0, ф — сферические координаты точки наблюдения, 
2 =2(%, У) — уравнение поверхности отражателя. 
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В [2] путем точного вычисления вектор-потенциала от основных токов 


ЕЙ. (3) 


> 
тде п — внутренняя нормаль к поверхности отражателя, 


Е ЕЕ (4) 


> 


Н, — поле излучения облучателя, было установлено следующее. При 
интенсивном облучении контура параболомда его задний лепесток срав- 


ы 
об а 
ним с полем Е? в отсутствие отражателя. При переходе к «нулевому» 


облучению контура поле антенны уменьшается на пелый порядок, т. е. 
примерно в И 5 / Лраз. 
= 

С другой стороны, в [3] было показано, что ток 1, наведенный на 
отражателе ближним полем облучателя, также на один порядок меньше 
тока (3) в его максимуме и, следователь- 
но, может существенно повлиять на ре- 
зультат расчета. 


Ласагельная 
плоскость 


— 
Согласно [3] ток / представим в виде “6 


иванолт О саге (5) 
ео 10 73 р, 
Е. 
где 7> — дифракционный ток, обусловлен- оная 
=> 
ный взаимодействием токов (3);] кр — диф- 
’ракционный ток, описывающий локаль- Рис. 2 
— 


' ные искажения тока 7» на острой кромке 


отражателя. 
Асимптотический характер разложения тока (5) позволяет заменить 
точное вычисление его вектор-потенциала асимптотическим разложением, 
в котором удержаны члены нужного порядка малости. При этом мы будем 
следовать работе [5]. 
е 


Фаза тока ]» и его составляющих определяется множителем е“^”, 
где г; — расстояние между облучателем и точкой отражателя. Поэтому 
для каждой точки наблюдения в области тени при интегрировании токов 


> > = 


7, 71, /2 Интеграл (2) имеет единственную точку стационарной фазы [6]. 
Эта точка получается пересечением поверхности отражателя лучом с ко- 
ординатами 0, ф. ы 
Поместим начало координат в точку стационарной фазы, орт 2, вовме- 
— > 


=> 


стим с П в этой точке, а орты 2, У, ориентируем по главным направ- 
лениям касательной плоскости (рис. 2). Выражая далее элемент поверх- 
ности 4$ через 4х4у, запишем (2) в виде интеграла по плоскости 
раскрыва, ограниченного контуром Г: 


я . 2 (КВ ®й) . — 1ЕФ (х. 1 
Е (6) 
Зраскр 
где нь 
И те, (7) 
|(и2о) 


Ф (2, у) = т, (2, У) — 2(2, У) с088 — 118 (2 с0зф Ру 911 Ф). (8) 
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К интегралу в формуле (6) применима формула (28) работы [5]: 


2ж => 


к 2лЕ (0, 0) е"+ 6,0) 1 Гр иФг 
е— (зоп Ф,) -, РАВ Е Е | а е Ро 
у Ф.Ф. —Ф., ЕВ 
А 1 ще (фа; 
аа 1 С Ре (ФО — рф] + реРЕ’ФЕ “ФГ | о 
— Те" Е 6 пр, (9) 
и К? [ФФ] 


о 
в которой отброшены члены, на два порядка меньшие прямого поля 


облучателя. 
В формуле (9) величины 
92 2 20 92Ф . 
__ д2Ф 9Ф | 9Ф. 5 (40) 


АТА А И ОЗЕРЫ Ч —= ЕЕ 
Фан Фив оуЗУ Фавне то ии 


обозначают значения соответствующих производных в стационарной 
точке, а 


[в о 2 а дЕ ЕС 
ФО Ре ав РР = а (о = ИУ) (11) 


др др? ’ 
— значения радиальных производных на контуре Г, который описы- 
1) 
вается уравнением р = р, (ф) (у = агс (о 3) ; 


Третий член разложения (9) описывается формулой (26) работы [5], 
которая не воспроизводится. Она содержит комбинации частных произ- 


Е. 
водных Ф до четвертого порядка включительно и частные производные К 
первых двух порядков в стационарной точке. 
В формуле (9) необходимо вычислять все члены только для вектор- 
> 


потенциала основного тока 7. При этом первый член в (9) при пере- 


> = 
ходе к Ё по формуле (1) компенсируется полем Ё®°? [6]. Поэтому функ- 
ции, описывающие оба эти поля, в дальнейшем рассмотрении можно 


— — 
опустить. Для токов ], и 1. в формуле (9) достаточно сохранить первые 


два члена. 
> > 


В отличие от тока ]» ток ]кр локализован в узкой полоске, окайм- 
ляющей пространственную кривую контура отражателя. Поэтому его 
вектор-потенциал можно представить контурным интегралом [3]: 


вре 2п 
а ми 8 в, ей (ЕВ 1 = — Яя 
РИ. = В Е Ф | Ры О (ет ог 4% |, (12) 
0 


где два медленно меняющихся положительных косинуса, появляющихся 
при замене элемента длины пространственного контура отражателя диф- 
> 


ференциалом р, 4ф, включены в амплитуду вектора О (4). Безразмерный 


вектор ((1ф) описывает ' противоположную фазировку продольной и по- 
=> 
перечных составляющих тока /кр относительно тех же составляющих 


= 


ть 
тока ]о; |0 |—=1 —2 и зависит от производных тока о. 


2. ИЗЛУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ ТОКОВ 


В принятои системе координат координаты точки начала отсчета ту 


на облучателе связаны © угловыми координатами точки наблюдения 
по формулам 

Хо = Гоа = — Го 81 0 с08ф; ° = == п, 305 Ф: (13) 
20 = Той = ==. 0080, (пот (0510)), 


где 9%, В, 1 — направляющие косинусы падающего луча в стационарной 
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’ точке. В этой точке кроме того 
02 __ 92 025 022 1 0? 1 
2 дх ду ь дх ду 5 0; р ыы т, и — (14) 


| 
| 


' де Л, и К, — главные радиусы кривизны отражателя. 
Учитывая (13) и (14), находим 
| Де Сус 


Ф», = ; а По Е. (15) 


Го То Го 


Старшие производные фазы (8) имеют вид 


94Ф 3 67 
= Л [2 | - 59 | 9/2 Й 
9х4 3 ( | ) | 7 (1 35 ) | 
3 ы о 40/1 035 
| ОС СИВ = ) 
т. (16) 


= 
/5— Е а 
’ Введем вектор Н., который получается при отбрасывании у вектора М, 


| ) Ч ВАТ в 
‚множителя ге в силу отсутствия продольной компоненты у поля 


1 


‘излучения облучателя в стационарной точке М.. и ее первые производ- 
'ные можно выразить через Н.»х и Ни, и их производные. 


г 
В результате производные Ро (х, У) в точке х = у == 0 удается записать 
‘в виде 


| 9Р, энг а ту ОН у я 1 т 
92 то | Го Но 02 | | 2 ( го Ал ) Я ы 
ке О ЗН 
] = Ноу | = | т го] 95+) (17) 
бо она Г 788 уе 2% | 03 о 

| |5 922 | т | д ду Нох Е >”. По Ат 052 | Ч __ 
‚В отличие от самой и 

| = Г 0 (0: 0)х Я (ОНО) у] (19) 


›е производные содержат компоненты, нормальные к поверхности в ста- 
ционарной точке. 

Вторые производные Рь так же как и четвертые производные Ф, 
зодержат третьи производные поверхности, которые после соответству- 
‘ощей группировки и упрощения записи входят в третий член разложе- 


ЧИЯ вектор- потенциала основных токов. 
Эти производные взаимно уничтожаются только после перехода от 


зектор-потенциала к полю излучения по формулам (1). В результате 
чаходим поле излучения основных токов, соответствующее третьему члену 


эазложения вектор-потенциала: 


КЕВ—®и 62 д — Иер) де 
ет и ей 1—В и В ) 0$ Ф ны 
Е = у | В: В» 1 Нох 
к ( В В: ) ТА, Ноу ое (о да ‘ Ру с: Е. ) 
р 92 ти 02 о 92 и - — Е — ) 2 
2 | 9) 248 ду - (1 — 04) брт | (609 ФЙ> + за ФИ» )|. (20) 


1(8 ‘ 
Аналогичное выражение получается для ГА Сравнительная простота 
олученных формул отличает особенности поля зеркальной антенны 
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в области тени. В области света радиусы кривизны поверхности входят 
уже в выражение для первого стационарного члена [6]. 


Контурный интеграл в (9), получающийся при интегрировании /о, 
целесообразно объединить с соответствующими членами в разложении 


вектор-потенциалов токов р и ]2. эдесь переход к кА по формулам (1} 
усложняет запись и не дает ничего нового по сравнению с зависимостью, 


| 2П\, рассмотрением которой мы ограничимся. 


3. ИЗЛУЧЕНИЕ ТОКОВ БЛИЖНЕГО ПОЛЯ И ТОКОВ КРИВИЗНЫ 


Сместим начало координат из стационарной точки в точку г: = 0 на. 
> > — 


облучателе, сохранив при этом неизменными направления 5, У, 29. 
В новой системе координат ближнее поле облучателя можно записать 
в следующей форме: 


77 1 д Е РУ Эй, 1 
Вена На ре (т 0, М,) — бе . 
е | ЭН ( ЭН. 
Порезать 1. [2 вт — 0$: | | 1 ож 
: акта эт @: | 00, 901 Е И 
` 1 
9И Й 
лы 0 00, РЕК 0Ф1 
2: 9фу эт 0, |’ (21) 
— Й р Е 
ии [50 ОР ЕЕ 
1 ити зт 0, [|001 90: 510; 1552 
ут 
ЭН Нов, ] 
91 0, Я 


Формула (21) является обобщением формулы (14) из работы [3] на 
случай произвольной поляризационной диаграммы облучателя. Она сов- 
падает также со вторым членом аналогичного разложения, выведенного 
в [7]. Представляя ближнее поле облучателя в декартовой системе коор- 


динат и учитывая тождество Н.=0, преобразуем соотношение (21) 
к виду 


т аи о г. 98. 
а т д | (22) 


и. 
В силу ОНо/дт, = 0, имеем 


› 9Но 2 92Й 9°Но 8 9. эй ай 
7 —- -- 27 | х 0 | 0 
- 92 . да зу дт.ду1 ' У ду" ! Моне 21 д ‘ (23) 
В стационарной точке т, = гу; 21= — Год; У = — 7оВ; 21= — ТОТ. Поэтому 
(9/0: = 9/9%) 
= АКГ 
о 02 92 д 
Па. |" | ны 2 
и то ак? | ° (1 В) аз Е 29 дх ду и (1 ы ) 0? 
К д а = Г) ЕО е? Кто 
Е аи (24) 


где индекс # обозначает тангенциальную компоненту. 


В результате находим поле излучения, порождаемое первым членом 
разложения вектор-потенциала токов ближнего поля облучателя: 


ЕЕ 1 ы, е(КВ—®1) ры Е Ре 
ее 5% = Г. (со фНох -- чп ФНу) | 


Х==0 ) 


(25) 
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б) 1-Х оВ-0б 
Ель ри - та Г, (с08 фЯцу — 91 ФН») | | 


(26) 


—=1/==0^ 


Производные Низ и Ну в формуле (20) описываются тем же диффе- 


‘енциальным оператором /.. При суммировании полей Е® и Е с слагае- 
‚мые, содержащие производные диаграммы направленности облучателя, 
ззаимно уничтожаются. Оставшиеся слагаемые связаны с кривизной 
'товерхности в стационарной точке. 


Естественно ‚ОжЖидать, что компенсация этих членов требует учета 
‚ока кривизны и в стационарной точке Согласно [3] этот ток равен 


2, би ( — Но» - (. =. о Не» то он 


‚а 


‚ [208 д [1—8 1 а\ 5 |->] ей, Е 
— Е от | : ем (27) 


’ Поле излучения первого члена разложения вектор-нотенциала токов 
(27), У которого мы выпишем только 


бя у а о 
А. Е № = К, ) ЗА ФНы 


| (- т” - = с05 ФИ (28) 


та 5 

’олностью компенсирует слагаемые поля Ё®, связанные с кривизной 

’ оверхности в стационарной точке. 

’ Таким образом, поле первых членов разложений вектор-потенциалов 
— — 


Иифракционных токов 71 и ]› полностью компенсирует поле третьего 
> 


'лена разложения вектор-потенциала тока 7о. 
’ Остающиеся контурные интегралы в (9) отличаются тем, что первый 


| них следует брать от тока т а второй — только от тока о 


4. РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЕ ПОЛЕ В ОБЛАСТИ ТЕНИ 


> = —- 


’ (Складывая вторые члены разложений (9) для токов 7, /, / © век- 
— 


‚ор-потенциалом ТОКОВ кр И сравнивая сумму [6 прямым полем облуча- 
‚ля в отсутствие зеркала — экрана, найдем формулу 

— 
п т 
2 ло 


обл 


п 
1 = 1 => = На 
$] Фа) Росг -- —- | оо  иетисач (29) 


Ро (0,0) 


'оторая полностью решает задачу лля случая с интенсивным облучением 
'онтура зеркала. В этом, наиболее частом, случае величина | Ех |, опре- 
‘еляется формой диаграммы направленности облучателя и мало меняется 
ри учете 7 и ты Для таких случаев уточнение расчетов [2] требует 
‘олько учета токов и 

’ При нулевом облучении контура зеркала, когда [2 |- =0, величина 
м определяется исключительно величиной ближнего поля, так как ток 
‚„ пропорциональный т, (27), также обращается в нуль на контуре зер- 


"|1 
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кала. В этом случае находим вместо (29) формулу 


Пе д — 2 дб 
бе быы | т | К еа[ 
г. (0,0) 2лъ Фо ФИ д (Ко) ы 
Аи 0 
И в. 
КНР В Е" р.а\ф |, ( ) 


где О, — вектор порядка единицы, описывающий согласно работы [3] 
ослабленный краевой ток, порождаемый полем излучения облуча- 
теля. Продольные и поперечные (относительно контура) компо- 


ненты (, синфазны либо противофазны соответствующим компонентам 

> 

9Е./ 9 (Ко). Когда диаграмма направленности облучателя имеет на кон- 
— 


9К 
туре нуль второго порядка, о 


= О, ив формуле (30) остается только 


1®. 


| г. При этом увеличение глубины 
—> 


нуля Ро, очевидно, связано с увеличением 


Рис. 3 


размеров облучателя и величины его ближнего поля. Следовательно, 


Е. 
поле в области тени возрастет по сравнению со случаем, когда Ку г 
имеет нуль первого порядка. 

Любопытно отметить, что этот вывор, так же как вывод об уменьше- 
нии ровно на один порядок, но не более, заднего излучения при нуле- 
вом облучении контура зеркала, согласуется с результатами расчета 
идеального параболоида с круглым раскрывом [2]. 


> 


Амплитуда слагаемых формул (29) и (30), связанных с ]», зависит 


1 > ы 
от величины ФФ, учитывающеи расположение точки стационарной фазы 
относительно контура зеркала. Это принципиально отличает поле тока 


то > 
]»о ОТ поля тока ]ьр. 
Для выяснения этой зависимости запишем (8) в виде 


Ф (о, $) = т, -Е хсозар = у 2тто с0$ф -Е то | гсоз т, (31) 
где 
с0$ р = — соз 0 ш Д — 1 0 с0$ (1 — Ф) соз А. 


> => - 


Угол {ф показан на рис. 3, угол А — на рис. 4. Три вектора гл, го иг 
вообще говоря не копланарны. 


Дифференцируя (31) по р, находим 


(1) г. О» г д 
+ (1 =>.) 5 (" 60$). (32) 


71 


В большинстве случаев угол А мал, а (в принятой системе коорди- 
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| 
| 

| 
нат) 0$ 8 = —1. Поэтому для оценки величины (32) примем, что 


оу ._. 9(с08ф А д 2 
ееы; [совр |1; к Я р о 


В результате заключаем, что величина 1 / Ф® =, [г и тем самым 
1существенно зависит от расстояния стационарной точки до кон- 
| вура. 

В центре тени 7 сравнимо с г, и поэтому вклад краевого тока ста- 
|новится особенно заметным. При гладком контуре сдвиг фаз соответст- 

р. 


— —- 
'вующих компонент векторов Рог и (О (соответственно векторов (9%, /др)г 


— 
'и О, при Их =0) описывается медленно меняющейся функцией 1р. 


Сравнивая величины Г, и Г, заключаем, что излучение токов о при 
прочих равных условиях уменьшается при увеличении глубины зеркала 


п 


'с неизменной апертурой [2]. Учет дифракционных токов может нивели- 


'ровать эту зависимость. Это, в частности, следует из того, что вектор О 
‘возрастает у глубоких зеркал, когда угол падения дифрагирующей вол- 
‚ны на острую кромку заметно отличается от прямого [3]. 

При г<<т., т. е. в области полутени, исходное разложение (9) теряет 
'2илу. На границе свет — тень поле антенны остается конечным и при- 
|мерно в два раза меньшим прямого поля облучателя в этом направле- 
1нии [2]. 

’ Фазовая функция Фг ($), общая для всех слагаемых в формулах 
|‘29) и (30), определяется только формой пространственной кривой контура 
и не зависит от формы отражателя, «натянутого» на этот контур. Макси- 
'мальный уровень поля в области тени получается в случае «синфазного» 
контура. Это имеет место, в частности, для отражателя с круглым рас- 
| > 


= 


‹рывом при точке наблюдения с вектором г,, перпендикулярным иплос- 
‘‹ости раскрыва и проходящим через его центр [2]. При Фг = соп$ё по- 
} — 


— 


не (29) будет одного порядка с | Побл |. Здесь уменьшение | През| по сравне- 


'чию с | Посл| определяется только относительным уровнем облучения 
контура зеркала. 

В общем случае функция Фг ($) непостоянна и имеет две простые 
‚ светящиеся» точки на контуре зеркала. В результате поле облучения 
‘уменьшается по сравнению со случаем синфазного контура примерно в 


ИЕ, раз (т. е. на полпорядка).Можно, однако, представить себе случаи 
’ например, при эллиптическом контуре апертуры), когда для отдельных 
'Чаправлений на контуре зеркала будут светящиеся точки выситего порядка. 
|3 результате ослабление поля по сравнению со случаем синфазного кон- 
‘гура будет определяться множителем (^/то)°, где О<=<//». В случае 
 тулевого облучения контура поле в области тени будет меньше прямого 
толя облучателя примерно в |",/^|® раз, где 0<=<!/, зависит от формы 
‘‹онтура и расположения точки наблюдения. 

В заключение подчеркнем, что все изложенное выше предполагает 
‘зыполнение двух условий: малой направленности облучателя и больших 
‘эазмеров отражателя. Для зеркал небольших размеров (несколько длин 
‘золн), а также для случаев, когда направленность облучателя сравнима 
'з направленностью отражателя, основное значение имеет правильная 
`эценка полного поля облучателя на отражателе и корректный учет крае- 
‘зого эффекта. 
| 


Ра 
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выводы 


1. Излучение зеркальной антенны в области тени определяется экра- 
нирующим действием металлического отражателя конечных размеров 
и поэтому мало зависит от направленных свойств антенны. Оно опреде- 
ляется уровнем поля облучателя и характером светящихся точек на 
контуре зеркала, расстоянием от стационарной точки отражателя до све- 
тящихся точек на его контуре и наличием краевого эффекта на острой 
кромке отражателя. 

2. При интенсивном облучении контура зеркала поле в области тени, 
подсчитанное без учета дифракционных токов, требует для своего уточ- 
нения только учета краевого эффекта. Этот учет независимо от закона 
облучения зеркала может изменить величину заднего излучения на не- 
сколько децибел в ту или другую сторону, еохраняя неизменным порядок 
поля по отношению к большему параметру задачи. 

3. Влияние конфигурации пространственного контура отражателя 
также не зависит от закона облучения зеркала. Оно проявляется в за- 
коне изменения фазы контурных интегралов, описывающих поле в обла- 
сти тени. В зависимости от характера этой фазы и расположения точки 
наблюдения поле в области тени может уменьшиться не более чем на 
полпорядка по сравнению со случаем синфазного контура. 

В последнем случае ослабление поля антенны по сравнению с прямым 
полем облучателя в отсутствие зеркала — экрана определяется только 
относительным уровнем облучения контура зеркала. 

4. При нулевом облучении контура зеркала полев области тени умень- 
шается по крайней мере на целый порядок, причем учет ближнего поля 
облучателя приобретает принципиальный характер. В силу наличия 
последнего дальнейшее уменьшение заднего излучения путем созда- 
ния глубокого нуля диаграммы направленности облучателя на контуре зер- 
кала оказывается невозможным. Более того, за счет возрастания ближ- 
него поля облучателя в последнем случае можно ожидать прямо проти- 
воположного эффекта. 
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УСЛОВИЕ ЗАТЕНЕНИЯ И ДИФРАКЦИОННАЯ ПОПРАВКА 
К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ТОКА 


Б. Е. Кинбер 


О 

Найдена поправка к току /=2 [п Н®] на поверхности тел малой кри- 
визны (зеркал), не связанная с конечными размерами зеркала. Дифракци- 
онная (зависящая от длины волны) поправка ищется из условия затене- 
ния, т. е. отсутствия поля за зеркалом бесконечных размеров. Найденная 
поправка зависит от близости облучателя (остатки зоны Френеля) и имеет 


примерно один и тот же вид для двух рассмотренных законов освещения 
зеркала. 


ВВЕДЕНИЕ 


Дифракционные задачи для идеально проводящих тел могут считаться 
'решенными, если известна система наведенных индуцированных токов 
‘на поверхности дифрагирующего тела. 

’ В этом случае расчет полей сводится к интегрированию системы то- 
ков по известным квадратурным формулам [1]. 
’® Как показано в работе М. И. Конторовича и Ю. К. Муравьева [2], 
'для тел с малой кривизной распределение тока мало отличается от асимп- 
готического закона 

> —-— 

1о = 2[пНы], (1) 


| > 


— 
де Но — первичное падающее поле; п — нормаль к поверхности тела. 
‘Этот простой закон был применен для расчета дифракционного поля 
зеркальных антенн [3 — 5]. 


Е 


° Поскольку следующий член разложения ] по степеням / для тела бес- 
‘конечных размеров зависит от локальной кривизны тела и близости ис- 
’очника [7, 8] и поправка к току является монотонной функцией коорди- 
‘тат, то влияние ее на диаграмму считалось незначительным. Однако, как 
оказывает более тщательный анализ, эта поправка существенно опреде- 
‘‹яет характер поля в области тени и кросс-поляризационное излучение 
’еркала. 
’ В настоящей работе дифракционная, т. е. зависящая от длины волны, 
оправка к току для тела бесконечных размеров определяется из есте- 
'твенного физического условия, налагаемого на искомое приближенное 
‘ешение для поля. 
’ Введение этого условия, называемого «условием затенения», значи- 
‘ельно упрощает задачу определения тока на поверхности тела и сводит 
е к простым квадратурам. Это позволяет исследовать зависимосгь ди- 
’ракционной поправки к току от характера освещения, кривизны поверх- 
‘ости и близости источника. 

На основе полученных решений для тока кратко анализируется ха- 
‘актер дифракционного поля. 


1. УСЛОВИЕ ЗАТЕНЕНИЯ 


' В основу предлагаемого метода определения дифракционной поправки 
’ току положено применение квадратурных формул для полей для точек 
'аблюдения, экранированных, затененных поверхностью тела. Естест- 
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венно, что результирующее поле в этой области должно быть равно нулю. 
В самом деле, при возбуждении полей в замкнутых объемах (внутренняя 
задача) поле вне резонатора или высокочастотного тракта равно нулю. 
Точно так же при дифракции волн на замкнутых телах (внешняя задача) 
поле внутри этих тел также равно нулю. 

Это условие выполняется точно лишь при строгом решении для систе- 
мы индуцированных токов и является очень чувствительным критерием 
для проверки точности решения. Используем это условие, называемое 
далее условием затенения, для определения дифракционной поправки 
к току для зеркала бесконечных размеров. 

> > 
Пусть Е, Но — дальнее поле облучателя зеркала. Обозначим через 


Ё: Н поле токов, определенных по закону 1 же, — дифракционная 
, у , ] ) 1 
—)> 


поправка к току, а Ш — его вектор-по- 
тенциал. Из условия затенения следует, что 
для точек наблюдения Р, расположенных 
далеко за зеркалом (рис. 1), 


Р- а 7 — — — 
Е, -- Е -Р 5% [А ПЬВ]] = 0, (2) 
где 
м. > ев’ 
И —= у Аи (5; (3) 
ПД, — орт точки наблюдения; Д’— расстояние 
ИИ от точки интегрирования Б до точки на- 


блюдения Р. 
Уравнение (3) является интегральным 


Е. 


= 
уравнением для ], и может’ быть применено для определения поправки ]1 
для зеркала произвольной формы. В отличие от интегрального уравнения 
Фока, в уравнении (3) содержится только дальнее поле облучателя. 
Предположим, что искомая поправка имеет локальный характер, 


ты 
а фаза 7, определяется фазой первичного возбуждения: 


=> >, ее 


тире (4) 


2% 
где р — расстояние от излучателя до зеркала, причем 1 == функция 
с медленно меняющейся фазой, 


стад ато | и | < ®. 


Это условие справедливо, если отсутствуют многократные отражения. 
Если размеры дифрагирующего тела велики и его поверхность не имеет 


особенностей, то, применяя к (3) метод стационарной фазы и учитывая 
(4), получим, что 


” 


7. (5) 


кВ 
ИН 


`В) 


Все величины в (5) берутся для стационарной точки Т, расположенной 
в точке пересечения тела с прямой ОР, соединяющей первичный излу- 
чатель О с точкой наблюдения Р (см. рис. 1), а 


Вы Неорвь-= В: 


Условие затенения и дифракционная поправка к распределению тока 1409 


= — 


Введя обозначение лля «диаграммы» поля Е -- Ё\: 


=- — еЕ > 
Е, Е Л, (6) 
'’ запишем уравнение для т 
2 (п Ко) г НЕ [6 [7 В] =%®, (7) 


=> 25 


Поскольку (п7) =0, то, умножая (7) скалярно на п, получим 


е. В.) =2 (п), 


С учетом чего будем иметь искомое решение для }1: 


ако 


пет —. (8) 


— 


Уравнение (3) связывает локальное значение 1 с локальным значо- 
| нием 7, заданными одним и тем же направлением В 


еВ 
Так как [2% 7] 


— напряженность суммы магнитных полей пер- 
— —> 


| Е : 
| ВИЧНОГО и. и тока /., то ], определяется по обычному правилу 


'2[пН], но для поля 


— — — 
| 
На = Н.- Н,. 
— 
Полученное выражение для /, может интерпретироваться следующим 
— > 
' образом. Ток 7, компенсирует в области тени поле Ё, с точностью до 
= —> =>. 


(Кр) '. Остаток В, - №, компенсируется током ], с точностью до (Ёр)?. 
Применяя многократно указанный с1п0с0б, получим для т-го при- 
‚ ближения 


уЙ Е [ПН (т)], (9) 
) где 
ИНЬ 


При дальнейших вычислениях фактически будет определяться не поле 


в, а его вектор-потенциал. 
Обозначая 


д = 55 № Ш АЛ, (10) 
| где 
| Ш’ = и е- Ву — лу 


„ — 


'(л, — вектор-потенциал первичного облучателя), получим 
— - Е т 1 р Е а м. 
и = др [ВЕ ей = др *® {В (п И) —Ш т В}. (11) 


Характерной особенностью (8) или (9) является одинаковая частотная 
| Е. > 
зависимость диаграммы }р и тока 7. Аналогично в обычном приближе- 


= = 
‘нии 2[пН,| модуль тока не зависит от длины волны. Поправка 7, будет 
| 
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г 
того же порядка, что и диаграмма /!. Найденная поправка учитывает все 
причины (как кривизну тела, так и близость облучателя), т. е. является 
суммарной поправкой. 

Выделение поправок на близость и кривизну может быть сделано, 
если одновременно применять условие затенения к рассматриваемому телу 
и к касательной плоскости. Так как в случае плоскости поправки на 
кривизну заведомо нет, то для плоскости поправка будет связана исклю- 
чительно с близостью облучателя. 

Различие поправок для тела и касательной плоскости связано, конеч- 

— 


но, с кривизной тела. Отметим также, что из (11) следует, что 1 не колли- 
— 
неарен 1. 


2. ДИФРАКЦИОННЫЕ ПОПРАВКИ К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ТОКА 
НА ПАРАБОЛОИДЕ 


я >-— 
Рассмотрим отклонения` тока от закона 2[пНо]| для зеркала в виде 
параболоида вращения с фокусным расстоянием ] (рис. 2). 
Поляризационную характеристику облучателя выберем таким обра- 
— 


зом, чтобы отсутствовала У-компонента тока /. Для этого облучатель 


Рис. 2 


должен быть составлен из комбинации равных электрических, направлен- 
ных по оси х, и магнитных, направленных по оси у, диполей [6, 13]. При 
осесимметричной «скалярной» диаграмме То ($) поле облучателя имеет вид 


== 


В = — {бсоз ф + фэш $} а ы е 


В — [9 иф — Ф с0$ $] Го ($) т оо ев, (12) 
а ток 
0 =2Ф ($) [= с0$ =. -- т г. 60$ 8 о (13) 
т 
Ф() ==; 7) = Ть(Ф) (+ 005); (14) 


Ф (г) — распределение амплитуды плоской волны, отраженной от зеркала, 
в приближении геометрической оптики. 


Подставляя (13) в выражение для вектор-потенциала и интегрируя 
по углу &, получим 
^В | 


Ш ехр [22 оз? | \ | 27, (кг зи 0) — 
о 


РА: за 
— 2 ру 008 ф-Л 1 (г эп 0) ехр Ё 57 $10? = "| Ф (г) гаг. (15) 


Условие затенения и дифракционная поправка к распределению тока 144% 


` Для дальнейшего анализа зададимся конкретным видом Ф (х). Будем 
‘также иметь в виду, что для стационарных точек ф=л—0 Е=ф. 
‚Рассмотрим 2 случая. 


г \2 
а) «Гауссово» освещение, Ф = ехр |- — |. Размер зеркала выберем 
0 


бесконечным. 
г р 
6) «Биномиальное» освещение, Ф = &— (=) |. Размер зеркала коне- 
0 
ИОН, Гыаке = Ро. 
а) Гауссово освещение. Поскольку для поля облучателя зер- 
`кало находится в зоне Фраунгофера, 


| >И *. (16) 


‚ Эбозначая 


Уи Воть роли ри т 
а = Кэт ©, Е НО (17) 
‘причем в силу (15) х<<и), интегрируя (15) (см. работу [111), разлагая 
‘х— м) в ряд Тейлора и сохраняя члены первого порядка малости, 
1толучим 


[© ехр |=: ат 
\^ (ат) ес" та = — т д (18) 
0 


| т 


©? 
со ехр ет 
ь ИТ м < 
|, (г) е( хи.) "7 т (19) 
0 
и о а а сх ЛЬ 
а] 1 -+-:2 В (+) |= | т хр | = 
Поскольку 
о? С 9 
Е = 2] с03* -, 
бен 
№’ 
ЕВ. (17а) 
т 2 
= === 2р 
и о 
и —- 
4 г РР? 


‘о, подставляя (18) и (19) в (15) и учитывая, что первые члены (18), (19) 
‹омпенсируют первичное поле облучателя, найдем согласно (11) 


| 


д одр | — (^) | №0) + 0с03 (20) 


Кг? 
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где 


а 
т —. ехр |-- (;-) |2 тар зп? со? Е ея ( - ) | | 


соз 1 - :(;-) | узшарат № зщ оз [1 -- (1—2) (7) | —- 
в 


или 


Из (20)—(22) следует: 


1) Дифракционная поправка 7, у параболоида первого порядка мало- 
сти. Поскольку влияние кривизны сказывается у параболоида вращения 
во втором порядке малости [8], то дифракционная поправка связана 
с близостью облучателя. По порядку величины поправка совпадает 
с результатом строгой теории для бесконечного параболоида вращения 
[14] (см. также [9]). | 

2) Поправка к току быстро уменьшается с увеличением равномерности 
освещения и обращается в нуль при Го—>со, т. е. при равномерном осве- 
щении. Это согласуется с работой Шенстеда [12], из которой следует, что 
при падении плоской волны на параболоид точное решение совпадает с 
геометрооптическим. 


— 


3) Поправка к току 7, уменьшается с увеличением расстояния до 
зеркала (пропорционально /*) и обращается в нуль при /->ое, по- 
скольку при фиксированной ширине диаграммы облучателя го — 7. 

— 


— 
4) Ток 7, находится в квадратуре с током уу. 


2) Ток ]1 не пропорционален первичному освещению Ф, так как по- 


мимо множителя, пропорционального освещению, имеется сомножитель, 
пропорциональный |()(т)|. 
— 


—> 


6) Ток 7; имеет все три компоненты, т.е. не коллинеарен /, и имеет 
кроес-поляризационную компоненту. 
— 


Т) В отличие от /о основная 2-я и кросс-поляризационная у-я комно- 
ненты тока зависят от азимутального угла. Слагаемые, зависящие от & 
для 5-й и уй компонент, имеют одинаковую зависимость — синусоиду 
с периодом л, но сдвинуты на 45° по & друг относительно друга. Зави- 

— — 
симость ], от 8 аналогична зависимости для тока /о при освещении зер- 
кала электрическим или магнитным диполем. 


8) Относительное значение поправки увеличивается с ростом г, т. е. 
больше всего у краев зеркала. 


Оценим относительную величину р Из сравнения (13), (20) и (22) 
видно, что 


оО (23) 


Рассмотрим зеркало, освещение которого к краю равно 0,3 от макси- 
мума, Т. ©. Тмакс = Го. Пусть зеркало обрезано по фокальной плоскости, 
и мы интересуемся отношением (23) для края, где р= 27. Тогда 


м А 
Е (24) 


| Условие затенения и дифракционная поправка к распределению тока 1413; 


т, е. поправка к току порядка 3% для зеркала 0 = 10 и 1,5% лля 
зеркала 2 = 20%. 


6) Биномиальное освещение. Вводя обозначения 


т 
о“ 


ЕАК 


рр и О Е 
4 = а $112 7х ; (25) 


| 
‚перепишем (15) в новых обозначениях: 


> В и 
Пол Е ехр | 2} с03? >| р. \ [27 ($6) — 
ет | | (26) 
р ГА э2\ т 
| — 2 57 с0$ ЕЛ, ($1) 1] ехр |-5- ар (1—1?) 1. 


\Для вычисления интегралов используем интегральное определение функ- 
щий Ломмеля (н, И» (см., например, [14]): 


п 


м (54) ехр | 91-й) =— : [= — ЯЛ-ы] = 


0 у о= 
о й 52 ей 
== {ехр [5 (4+ и — ил) | — [ИУьн + ыы 
'оде 
| ее п-Е2 
0, = У(—17() "Л, 95+, (28) 
0 
= Е 3 РНР 
ПЕ 1 (=) о (29) 


'Цифференцируя (27) т раз по 4, получим для интересующего нас слу- 
чая $<9 

1 . 

ул (5#) ехр |. а (1 Е а 


0 


р 5 
— ехр = а) и =: | ехр Е 4 и] и (80) 
Чит обор (у 9) РИ (ны 
0 


Характерным различием между первым членом и суммой в (30) явля- 
этся наличие разных фазовых сомножителей. Фазовый сомножитель пеу- 
вого члена 


ехр |[- 5 = | = ехр |-— 12} с08? < 


компенсируется противоположным по знаку ноказателя экспонеяты со- 
множителя, стоящего перед интегралом (26). Следовательно, этот член 
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соответствует точке стационарной фазы на зеркале. Второй член (сумма) 
будет содержать фазовый сомножитель и является краевым. Поскольку 
выбранный закон освещения содержит в качестве параметра размер зер- 
кала Гиакс = Го, он входит в выражение для первого члена. В противном 
случае диаметр вообще не входил бы в выражение для стационарного 
члена. 


При определении 7, будем отбрасывать краевой член (сумму), содер- 
жащий размер зеркал, поскольку интересующий нас эффект не связан 


с размером зеркала. 
Отбрасывая в (30) слагаемые второго порядка малости, получим 


=: [№0 
Го 
где 
в). ОО. 
> (- > р 
И 9=2 [+2008 151, (31) 


ПЕ, 0 = 24 Е —2 (=) - 2008 12 у [2 —9 (| 


Из (31) видно, что особенности дифракционной поправки тока при бино- 

миальном освещении совпадают с особенностями тока при гауссовом ос- 

вещении. Отметим лишь некоторые различия. В отличие от гауссова ос- 
= 


вещения 7, не имеет сомножителя, пропорционального первичному осве- 
щению. При биномиальном законе освещения при т>1 на краю зеркала 


—> 


ток о обращается в нуль. С учетом дифракционной поправки ток на краю 
зеркала не равен нулю. Так же как и в случае гауссова освещения компо- 
— 


ненты О по фи 2 имеют различную радиальную зависимость. Для всех 
т имеется характерная особенность — дифракционная поправка меняет 
знак при переходе от малых г к большим г(г> го). Таким образом, имеется 
нечто вроде зоны Дарбора для дифракционной поправки к току. 


3. ВЛИЯНИЕ ДИФРАКЦИОННОЙ ПОПРАВКИ К ТОКУ НА ДИАГРАММУ 


Рассмотрим вкратце влияние дифракционной поправки, не связанной 
с конечными размерами зеркала, на диаграмму и поле в раскрыве зер- 
кала. Влияние поправки к току на поле в раскрыве сводится к следую- 
щему. 

1. Поле в раскрыве хотя и будет почти плоской волной, но амплитуда 
волны не совпадает с расчетом по геометрической оптике, а несколько 


= — — 
(в отношении | 7, + 71| /|/о |) больше ее. Это различие сказывается прежде 
всего у краев зеркала. 

2. Ток на краях зеркала не обращается в нуль, даже если направле- 
ние на край зеркала соответствует нулю диаграммы облучателя. 

3. Имеется кросс-поляризационная составляющая поля. Таким 0об- 
разом, поправка к току сказывается даже при расчете главного и первых 
боковых лепестков диаграммы, поскольку изменяется поле в раскрыве. 

Рассмотрим теперь влияние дифракционной поправки к току на струк- 
туру дальнего излучения. По смыслу условия затенения поле в области, 
затененной зеркалом, должно определяться только краевыми членами, 

> — 


так как в силу (1) первичное поле и токи /, и], компенсируют друг 
— — 


=: 
друга. Поскольку эта компенсация полей Ё,, В и Е› связана с приме- 


нимостью метода стационарной фазы, она справедлива лишь для области 
вдали от края зеркала. 


ь 
Условие затенения и дифракционная поправка к распределению тока 1415 


’ Вблизи края зеркала, как было впервые показано Ю. К. Муравьевым 

м В. А. Варюхиным (см. также [6]), существует относительно большой 

краевои» лепесток, связанный с неполной компенсацией первичного 
— — 

‘поля Ву током ро. 


— 


Так как огибающая первых боковых лепестков тока /о пропорцио- 
З 
й ге о) = 
‘чальна (КО зт 9) *, где т — порядок нуля тока о на краю зер- 
| ср 
‘хала, ра огибающая первых боковых лепестков /, пропорциональна 
.,. эм $ —3/. 
`В) ® (зт 9) ”, то уменьшение уровня боковых ленестков ограничено 
— 


соком ]1. Следует, однако, иметь в виду, что указанная выше оценка 
относится к зависимости уровня боковых лепестков от размера зеркала 
‘1 длины волны, но не от закона освещения. 

‚® Чувствительность уровня дальнего бокового излучения и уровня в те- 
‘зевой области к дифракционным поправкам и току указывает на необ- 
Кодимость их учета при расчете тонкой структуры излучения зеркала. 
'3 самом деле, очевидно, что расчет бокового излучения уровня поля до 
'(ленов второго и третьего порядков малости не может быть сделан при 
’‘очности исходной аппроксимации тока до членов первого порядка ма- 
‘гости. Поэтому не может быть произведено сопоставление результатов 
„асчета бокового излучения и излучения в теневой области для так на- 
'ываемого идеального параболоида (т. е. параболоида с распределением 
ока (1) [6])с диаграммами реальных антенн. Помимо того, что в этом 
›асчете не учтено условие затенения диполя облучателя в членах порядка 
'&О)-*, в нем не учтены также многократные отражения краевой волны на 
'отнутой ‘стороне зеркала порядка (^/)”“ и затенения краевой волны 
'альнего края зеркала поверхностью зеркала. Совокупность всех этих 
‚акторов значительно меняет характер бокового излучения. 

’ Рассмотрим влияние дифракционной поправки к току на кросс-поля- 
`изационное излучение. Как показано выше, структура дифракционных 
‘оков при освещении зеркала комбинацией электрического и магнитного 
’иполей соответствует облучению каким-либо одним диполем. Следова- 
'ельно, дифракционная поправка как бы снимает «поляризационное вы- 
’ождение» для поля. Наличие кросс-поляризационного поля при освеще- 
'ши зеркала рупорным  облучателем подтверждается эксперимен- 


ом [10]. 


— = 
’ Изсовпадения азимутальной зависимости 71 и тока /одля диполя следу- 
т также, что подтверждается правило, согласно которому кросс-поляриза- 
`ионная диаграмма (в плоскостях ф = Я 1/4) равна полуразности диа- 
|рамм в Е- и Н-плоскостях [13]. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


’ Введенное в настоящей работе условие затенения точно удовлетво- 
‘яется для зеркал бесконечных размеров, а также позволяет уточнить 
‘арактер распределения токов на зеркалах конечных размеров. Для глад- 
‘их тел в области, далекой от границы геометрической тени, поправки 


ре — — > 
току |) = 2[пНо| могут быть связаны с более сложной структурой пер- 
‘ичного поля вблизи зеркала, его кривизной и многократными отраже- 


‘иями краевой волны. й 
’ Характер дифракционной поправки для тока, определенной из усло- 
ия затенения, совпадает с характером поправки, следующей из строго- 
) решения [11, 14]. р 

Учет этой поправки существенно меняет структуру дальнего бокового 
|злучения зеркал. 
| 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
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ео №9 


ВЛИЯНИЕ ПАРАЗИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ВОЛНОВОДА НА ТОЧНОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ 


Н. И. Штейн 


Исследовано влияние паразитных параметров пассивной электри- 
ческой модели волновода на точность решения при помощи модели крае- 
вой задачи распределения электромагнитного поля в волноводе. Если 
добротность элемента модели О. < 500, а соотношение между паразитной 
емкостью катушки элемента и емкостью стока 4 > 10-5, то в решение 
следует внести коррекцию на амплитуду и фазу при помощи формул, 
приведенных в работе. 
| Выводы статьи можно использовать в схемах замещения длинных ли- 
| ний в телеграфии, телефонии, радиолокации и при моделировании энер- 
гетических систем с большой протяженностью линий электропередач. 


ВВЕДЕНИЕ 


В литературе широко исследованы вопросы распределения электро- 
'магнитного поля в замкнутых или частично замкнутых системах (объем- 
\ных резонаторах, волноводах) при помощи искусственных пассивных 
’электрических моделей, представляющих собой схемы замещения из со- 
’средоточенных индуктивностей, емкостей и активных сопротивлений 
И, 2, 3, 6]. 

Погрешности решений краевых задач электромагнитного поля на пас- 
1сивных электрических моделях возникают по различным причинам. Они 
слагаются из погрешностей от замены дифференциалов конечными разно- 
’стями, от неточного задания параметров электрической модели, неточ- 
\ности задания краевых условий, неточности измерений и от влияния 
'паразитных параметров элементов связей и стоков моделей. 

Большинство перечисленных погрешностей в той или иной степени 
‚ проанализировано в литературе [1]. Вопрос же о влиянии паразитных 
' параметров элементов связей и стоков модели на точность решения изу- 
} чаемых на модели процессов в литературе не исследован. 

Всякая пассивная электрическая модель содержит, в зависимости от 
‘характера решаемой краевой задачи, то или иное сочетание индуктивно- 
‘стей, емкостей и активных сопротивлений (или только некоторых из них). 
'Однако в природе нет катушек индуктивности, не обладающих активным 
сопротивлением и распределенной емкостью; активные сопротивления 
обладают некоторой индуктивностью и распределенной емкостью, а кон- 
‚ценсаторы — утечкой. 

Поэтому на модели фактически изучается не рассматриваемое явле- 
‚ние, а значительно более сложное, описываемое дифференциальным урав- 
‘нением в частных производных более высокого порядка по времени, чем 
‘исследуемое. Необходимо выяснить, в какой мере паразитные параметры 
‘модели искажают решение задачи, какова допустимая величина тех или 
иных паразитных факторов, при которых погрешность решения, обус- 
'повленная ими, не превышает наперед заданную величину. Решение та- 
кой задачи в общем виде, применительно к пассивным электрическим мо- 
Щелям любого типа, весьма затруднительно. Поэтому мы исследуем зада- 
чу на конкретном типе модели, а именно, на модели, пригодной для изу- 


| 
] 
| 
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чения явлений, описываемых телеграфными и волновыми уравнениями, 
в частности электромагнитных процессов применительно к волноводам. 

Для решения краевой задачи электромагнитного поля, описываемой 
телеграфным уравнением, каждый элемент модели должен иметь вид, 
изображенный на рис. 1. В этом случае, как уже указывалось [1, 3], рас- 


Рис. 1. Элемент пассивной элек- Рис. 2. Элемент пассивной элек- 
трической модели в декартовой трической модели в декартовой 
системе координат системе координат с учетом па- 


разитных параметров 


пределение напряжений по узловым точкам модели описывается уравне» 
нием вида 


0? д 
Уи = [6-5 + ВС; , (1) 


где Г, Си К — погонные индуктивность, емкость и активное сопротив- 
ление модели. 

С учетом паразитных параметров схема элемента модели примет вид, 
представленный на рис. 2; Сиь и Ань — соответственно паразитная между- 
витковая емкость и паразитное активное сопротивление катушки индук- 
тивности элемента связи модели, Си. — утечка элемента стока. 

Распределение напряжений по узловым точкам модели, составленной 
из элементов рис. 2, описывается уравнением вида 


Стр 


ГСр? 
а аР ЕН ТЕР 


ЕЕ 
ЕНОТ 


НЕ С.В) и’, (2) 


где погонная паразитная емкость катушки Си = ХСнь; погонное паразит- 
ное сопротивление катушки А, =хАн. и погонная паразитная утечка 
Си = хо; Х — число элементов модели, приходящихся на 1^, в свобод- 
ном пространстве; р = 4 / & — дифференциальный оператор. 

Анализировать одновременно влияние всех паразитных параметров 
на точность решения, согласно уравнению (2), затруднительно, и мы 
рассмотрим влияние каждого из паразитных параметров в отдельности. 
Это тем более допустимо, что пассивная электрическая модель представ- 
ляет собой линейную систему 


1. С =0, аВ, и @.--0 


Когда С, =0, на точность решения влияют только Ви и Си. При 
С, =0 из уравнения (2) получаем 


Я ди’ ди! й | 
ЛО т -+ (СВ + Га) Е АСИ’, (3) 
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1 


где Здесь В; — погонное значение дополнительного актив- 
ного сопротивления, включаемого в случае необходимости послелова- 
‘гельно с катушкой каждого элемента модели для обеспечения значения В, 
'вытекающего из тождественности критериев аналогии образца и модели. 

Если в модели применять конденсаторы с очень малыми потерями и 
практически активную проводимость конденсаторов С, можно принять 
‘равной нулю, причем внешне уравнения (3) и (1) получаются одинако- 
'выми, все же может оказаться, что в ряде случаев из-за активных потерь 
‘вполне определенной величины в катушках инлуктивности коэффициент 
|при первой производной в уравнении (3) получится больше, чем это тре- 
`Зуется из тождественности критериев аналогии [3,6] для решения урав- 
‘нения (1), т. е. может оказаться, что В; > В. 

Обозначим 


Св, ВС Та =9, Ва. =з и ВСЕ р: (4) 


Каковы”бы ни были граничные и временные условия функции и’, ее 
‘можно представить [4] в виде 

| Н 845. (5) 
| 

ще а —=а (т, у, 2,1) ив’ == (1. 

Подберем =’ (1) так, чтобы в выражении (3) пропала первая производ- 
‚чая по времени. Допустим 


ИН (6) 

‘где 
| М ОНА СЕ ы 
а 5" (7) 


Тогда получим для а выражение 


09а ; 
У бов ГД, (8) 
‘де 
м = — 5. (9) 
5 


Пусть нам удалось создать «идеальную» модель волновода, описывае- 
`иую уравнением (4), т. е. модель с такими же значениями / и С, ка- 
'‹ими обладает модель, характеризуемая уравнением (3), но конденсаторы 
'ядеальной модели совершенно не имеют утечки (т. е. Си = 0), а катушки 
че имеют паразитных активных сопротивлений. 

’ Перепишем уравнение (1) в форме 


0?и ди ПА 
| Представив функцию и в виде 
| ПОЗ. О 
де 
ину поме (Геееёт а ВА ИЛЬ (12) 


получаем для © уравнение 
| 92 я 
У = то, (13) 


Б) 


] Е С 14) 
| т и 
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Решение уравнений (8) и (13) производится по известному методу 
разделения переменных [5]. Рассмотрим для примера решение уравне- 
ния (8). 

Частное решение этого уравнения, удовлетворяющее граничным усло- 
виям, которые указаны ниже, можно искать в виде 


а=А(, у, ЭТ(о. (15) 


Подставив уравнение (15) в (8), после некоторых преобразований 
получаем 
У?А-- АК\ = 0, (16) 
и Г 
8 ие РЕ (17) 
где Кл — волновое число. 5 
Предполагая гармоническое возбуждение исследуемой системы и рас- 
сматривая установившийся режим, будем учитывать зависимость состав- 
ляющих поля от времени в виде множителя е®, 
Для конкретизации задачи и получения решения в конечном виде 
через элементарные функции, что позволит произвести анализ в нагляд- 
р ном виде, рассмотрим реальную и иде- 
альную модели полубесконечного поло- 
гого волновода прямоугольного сечения 
(рис. 3), внутри которого распростра- 
няется электромагнитная волна. Модели 
геометрически подобны волноводу. Де- 
к картова система координат расположе- 
$ на так, как показано на рис. 3. 
у В [6] показана возможность исполь- 
Рис. 8: Волновод о прямоугольного „ ЗОВАНИЯНИОЩеЛИ ИЯ Г, С и для иссле- 
сечения дования составляющих векторов поля 


Еи НН по методу разложения вектор- 


ных телеграфных или волновых уравнений поля для В и Н на соответ- 
ствующие скалярные телеграфные или волновые уравнения. Уравне- 
ние для каждой составляющей поля соответствует уравнению распре- 
деления напряжений по узловым точкам идеальной модели (при вы- 
полнении условий моделирования). Поэтому достаточно исследовать 
влияние паразитных параметров в реальной модели на точность реше- 
ния применительно только к одной из составляющих поля (напри- 
мер, к Ё,,). 

Из уравнения (17) определим прежде всего квадрат волнового числа 


и. (18) 


Для модели рассматриваемого полубесконечного волновода уравне- 
ние (16) можно написать в конечном виде через элементарные функции 
с использованием известных методов решения для подобного типа урав- 
нений [5, 7]. 

Для Е. с учетом граничных условий для волновода с идеально прово- 


дящими стенками [3, 7] получаем следующие решения. На реальной мо- 
дели 


А А о (19) 
где 


т 


и р 608 [ 2) 81 (= у) Ре (20) 
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Аналогично для идеальной модели 


и, —И (2. А 2е Пе, (21) 
ры. 


(в, 9, 2) = М. со (= =) эт (77 у) 2. (22) 


‚эдесь п и т — любые целые числа. 

’ Выражения (20) и (22) представляют собой множество собственных 
'ункций для определяемой на реальной и илсальной моделях составляю- 
‘дей Ё„ электромагнитного поля, распространяющегося в рассматривае- 


\0м волноводе; 1 и Т’— фазовые постоянные распространения волны, 
`ричем для реальной модели 


у = И == аа т т (5) | 


й для идеальной 
ИЛ г 


' На основании выражений (19) — (22) поправочный коэффициент %, 
‘пределяющий соотношения между значениями функций для Ё», найден- 
‘ыми на идсальной и реальной моделях, при одинаковых значениях 
|мплитуды и частоты питающего напряжения на входе моделей имеет 
ид 


=. 


3 и 7}! ; й 
а в (25) 


‘де е8'"-Р представляет собой модуль, а (1—1’) 2 — фазу поправочного 
зоэффициента. 
1 Времена Ё и Ё в выражении (25) можно представить как 


ира (26) 


тр тр 


а. 


)десь 2 —- координата в направлении распространения электрической энер- 
Ими; Фр И гр — групповые скорости распространения этой энергии соот- 
’етственно вдоль. реальной и идеальной моделей. 

| Как известно [8], групповая скорость равна 4® / 4, поэтому на осно- 
Иании выражений (23) и (24) 


} 


аа 0Я и - = я (27) 
тр в гр И 
|. учетом формул (7), (12), (26) и (27) 
те ЕС» [1 (4 И: и 
| С р 


есь Ор=оЁ/П’ и Ос=оС/Сн представляют собой соответственно 
'обротность элемента связи и емкости стока реальной модели, а О=ор/В— 
“обротность элемента связи идеальной модели. 

Из тождественности критериев аналогий для образца и модели [3, 6] 
При изучении стационарного режима следует, что 


5 р. 5 

Ра Су | (29) 
ще \ — ллина волны в свободном пространстве; ]м — частота тока, питаю- 
его модель; & И | — диэлектрическая и магнитная проницаемости среды 
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| 
т 
| 
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в полости волновода. Текущей координате |2 соответствует то или иное 

количество элементов модели &, причем & может принимать только целые 

значения. 
Очевидно, что 


ТЕ : (30) 


Учитывая выражения (29) и (30) и имея в виду, что погонвые пара- 
метры модели Ё = х/ь, С = хС,, В =хВ, и (= иСь, после несложных 
преобразований находим, что величина 


ея л У с ак. ТМ 
Ем (0+9; ) МО] (1) 


и фаза поправочного коэффициента 


а, (32) 


где 


Льр представляет собой критическую или предельную волну в волноводе 
в отсутствие в нем заполнителя. 


100 100 

"ОООАЕГ ЗИ ВЕТ СИТ рт РС 0 60. 100 40 20 0% 
Рис. 4. Зависимость модуля поправоч- Рис. 5. Зависимость модуля попра- 
ного коэффициента \ от числа элементов вочного коэффициента № от доброт- 


модели Ё ности элемента реальной модели О, 


Ц 1 1 
При выполнении условия . ое био фаза поправочного коэффи- 
т, С 


циента У = 0. 
При 1/0 = условию Ч =0 соответствует выполнение равенства 


СН | причем К/Ё=С/С. 


Мы получили таким образом так называемое условие Хевисайда [9], 


являющееся здесь частным случаем рассмотренной нами более общей 
задачи. 
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‚^ Представление о численных значениях модуля поправочного коэффи- 
Ициента для реальной модели согласованного или полубесконечного вол- 
новода лает рассмотрение рис. 4 и 5. 
На рис. 4 приведены кривые зависимости молуля поправочного коэф- 
| фициента У от 6, причем величина ВР — № рассчитывалась по формуле 
‚ (29), для случая & = | = 1, 1/0 =0Ои = == = -- ее = 0,01, при двух 
"значениях отношения ^//\ку, а именно п ато О 
Из рис. 4 следует, что лия о а в 
7 1 м) дуль поправоч- 
ного коэффициента отличается от еди- 
1 ницы на 10% только’ для & /х = 3. Если 
„же число элементов модели, приходя- 
щихся на одну длину волны в свобод- 
ином пространстве, х = 20,.тол = 1,15 
тдля Е =60 при Л^/Льь =0,9. Для 
ВЕ Лью = 0,5 и & = 60 = 4.075. 
’ На рис. 5 приведены кривые для 
ЛУ (95) при ЕЁ /х = с0п$ё для двух значе- 
ний &/х, а именно для 8/х=1 и 
&/х=2. Цривые позволяют сделать 
| Рис. 6. Зависимость фазы поправоч: 


вывод, что катушки и конденсаторы, ного коэффициента 4 от добротности 
обеспечивающие эквивалентную доброт- элемента реальной модели 


(ность элемента модели О, > 150, впол- 
'не пригодны лля их использования при проектировании таких электри- 
’ ческих моделей. к 
Электрическая модель, содержащая в качестве пассивных элементов 
|одни сопротивления или только сопротивления и конденсаторы, позво- 
‘ляет решать соответствующие технические задачи с погрешностью поряд- 
ва 2—5% [41]. 
Электрическая модель, ир‹дназначенная для решения волновых и 
телеграфных уравнений, должна содержать еще и индуктивности. Жела- 
тельно, чтобы дополнитель- 
ная погрешность, получае- 
мая в последнем случае за 
счет паразитных параметров, 
была меньше 2%, 
Из рис. 5 при добротно- 
сти элемента модели О. = 
— 300 модуль поправочного 
коэффициента для &/х = 1 по- 
лучается порядка 2,5%, а 
для &/х=2 порядка 5%. 
В # реальных ‘моделях. даже 
при катушках с магнитоэлек- 
трическими сердечниками и 
конденсаторами с малыми 
потерями добротность эле- 
ментов модели обычно меньше. 
или порядка 200. При одно" 
слойных или многослойных 


0 2 460 50 й  катушках добротность эле- 

ментов модели не превышает 
"Рис. 7. Зависимость фазы поправочного коэф- 150 При 0 ой Е 
Ее . Эт >/ 7 
| фициента © от отношения 9=Сць/С, у — 75%: при @, = 150 и 


| 020 = б ТЬ 
Их —= 2 у= 10,5%. Для получения у= 2% при 5/х = 2 добротнос 


‘элементов модели должна превышать 0 = 500. Таким образом, в реалъ- 


ных моделях, где, как уже указывалось, ©. значительно меньше 500, 
т работе‘формулы, 


требуется вводить, используя найденные в настоящет 
| 5* 


| 
| 
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соответствующую поправку на значение модуля напряжений, измеряе- 
мых в узловых точках модели. 

Рассмотрим фазу поправочного коэффициента. Величину этой фазы 
рассчитаем по выражению (32) для случая в = р = 1. На рис. 6 приве- 
дена кривая зависимости Ф (0.) при Е/х = 3, на основании которой сле- 
дует сделать вывод, что при 0300 можно совершенно не считаться с 
поправкой на фазу, так как она порядка 1. 


2. В =@и=0 но С„==0 


Исследуем решение на модели волнового уравнения. 
На основании выражения (2) уравнение распределения напряжения 
по узловым точкам реальной модели имеет вид 


Е ГС р? 
Уи = те ТС (33) | 
Для идеальной модели 
Уи = Гра: (34) | 


Так же как и в предыдущем случае будем полагать реальную и иде- | 
альную модели геометрически подобными полубесконечному или согла- о 
сованному волноводу прямоугольного сечения (рис. 3). 

Пользуясь известной методикой решения и исследуя стационарный 
режим, при котором зависимость функции от времени имеет вид множи- 
теля е®!, получаем для поправочного коэффициента следующее урав- 
нение: 


мита та (35) | 


где фазовые постоянные распространения 


41? | 
1 = И ®*с — ›2. : (36) | 


в и обв :-- | _ (97) | 


кр 


Учитывая выражения (29), (30), (36) и (37), получаем после неслож- 
ных преобразований для фазы ©: 


2л Уи | 
9 = (1—1): = УЕ (м м), (38) | 
где } 
= =): М’ = фе А, 4 
Акр У=в о У ) 22 
С 
Здесь а = т 


” Модуль поправочного коэффициента равен единице, т. е. в данном слу- 
чае нужна поправка только на фазу. 

На рис. 7 представлена зависимость 9 (а) при Е/х = 3, рассчитанная | 
по формуле (42) при А = 1 см, = =ц=1и МАкь == 0,9, из которой сле- 
дует, что со сдвигом фаз, обусловленным паразитной емкостью катушек 
модели, можно не считаться только в том случае, если а< 10-5. 

В [6] приведен пример расчета электрической модели волновода для 
случая, когда исследуются электромагнитные процессы, описываемые 
волновым уравнением. В этом расчете использованы следующие данные: 
емкость модели С, =0,1 мкф, индуктивность элемента модели [= 
= 0,25 мгн. При длине волны изучаемого электромагнитного процесса | 
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ее 


„А =0,1 см частота тока, питающего модель, равна 100000 гц; при 
А = 10 см частота тока равна 1000 гц. Пусть применены катушки 
‚с броневыми серлечниками из феррита. Как известно [11], при полном 
‚заполнении полости такого сердечника нессекционированной намоткой 
собственная смкость катушки Си. = 50 — 100 иф; при секционированной 
'намотке Сь = 10—20 иф. В последне случае а = Сто / Сь = 10 -= 
‚= 20/0,1 - 408 = (1—2). 10“. 

’ В соответствии © рис. 7 величина фазы поправочного коэффициента 
\оказывается равной © = 12° при а = 10-4 и © = 23° при а = 2.10-%. 
’Таким образом, необходимость учета фазы поправочного коэффициента 
(не вызывает сомнения. 

’° Точный расчет паразитной (собственной) емкости катушек затрудни- 
„телен. Приближенные методы расчета ее приведены в литературе [10, 11]. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 3 
В ВОЛНОВОДАХ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ ПОПЕРЕЧНОГО СЕ ЧЕНИЯ, 
СОДЕРЖАЩИХ ПОПЕРЕЧНО НАМАГНИЧЕННУЮ 
ФЕРРИТОВУЮ ПЛАСТИНУ 


Н. М. Ковтун 


Рассмотрено распространение электромагнитных волн в волново- 
дах Н-, П- и Г-образной форм поперечного сечения, содержащих попе- 
речно намагниченную ферритовую пластину. | 

Получены уравнения для определения постоянной распространения 
в таких волноводах. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время в качестве широкополосных волноводных устройств | 
все чаще применяют волноводы Н-, П- и Г-образной форм поперечного 
сечения, в которых отношение [//кр значительно больше, чем в волново- | 
дах прямоугольной формы. В связи с этим возникает задача разработки 
различных широкополосных ферритовых устройств на таких волноводах. 

Сравнение экспериментов [1, 2], проводившихся применительно к ре- 
зонансным вентилям, показывает, что применение волноводов Н-, П- 
и Г-образной форм позволяет наиболее свободно выбирать размеры ди- 
электрика и тем самым создавать более широкополосные вентили и полу-! 
чать более высокое вентильное отношение, чем при прямоугольных вол- | 
новодах. 

По-видимому, аналогичные преимущества должны иметь место также 
в фазовых и других типах ферритовых устройств. 

Как известно [1], участок прямоугольного волновода, содержащий по- 
перечно намагниченную ферритовую пластину, обладает различными 
свойствами по отношению к волнам, проходящим через него в противо- | 
положных направлениях, т. е. он по-разному отражает и поглощает эти 
волны и по-разному сдвигает их фазу. Эти свойства широко используют- | 
ся для решения различных задач волноводной техники [2]. В некото- 
рых случаях, однако, прямоугольные волноводы нежелательны и значи- | 
тельно более полезными оказываются волноводы с выступами, в част- | 
ности Н-и П-волноводы [3, 4, 5]. Такие волноводы по сравнению © 
прямоугольными имеют следующие преимущества. Во-первых, при сопоста- | 
вимых размерах поперечного сечения предельная частота колебаний | 
основного типа может быть значительно меньше благодаря влиянию | 
выступов как емкостной нагрузки. Во-вторых, применение волноводов ! 
меньших размеров при данном диапазоне частот обеспечивает выигрыш 
в весе и габаритах. В-третьих, полоса, в которой можно работать на ко- 


лебаниях основного типа, значительно шире, чем у прямоугольного 
волновода. 


1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН ТИПА Н»ь В Н-ВОЛНОВОДЕ 
С НАМАГНИЧЕННОЙ ФЕРРИТОВОЙ ПЛАСТИНОЙ 


Рассмотрим бесконечный Н-волновод, содержащий намагниченную. 
ферритовую пластину (см. рис. 1). Известно [6], что интенсивность элек- 
трического поля Ё, волн типа Нь в простых прямоугольных областях, 
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‘на которые разбивается все сечение волновода (рис. 1), изменяется вдоль 


оси Хх по закону кругового и гиперболического синусов, что можно выра- 
| зить следующим образом: 
| 


г! 
фз 


со 
. Ё.: = [Сь Э1 Кат -- — Стп 608 512 В $ е— ‘ху, 
1 


= [Сы 311 Аж (5 -- а) -- р Сп 603 [1788 р: (х-—- =) ем, 
1 ы 


Ве. = |» 811 Ка (2 -- В) + уд С зп 608 512 ЗВ р (2 -- 9] ее; 
и 


| со 
| 
| —— = . ; и < . 
Ша = | Сао 311 Аа (ХТ) = _ Сп 608 Г» (2 — 81) $В ть (х-- Ы] е— “ху, (1) 
1 
| со 
| И [Сы 311 Ка (1 — а) + У Сы ©0952 36 (8 4) е хи, 
1 
и где 
| Аа В ОЗ 2 [2 
= оЙо —Х; жа Е а А 
"2 2 о 2 р. 2 
в = $п- Каз и Г = а 9 
| (2) 
| 5 
| 
| 
|. 
| 
| 
| 
: 
р Очевидно, в“волноводе будут распространяться лишь такие волны, 


' составляющие поля Ё, и Ну которых удовлетворяют условиям непре- 
' рывности на”границах областей. 
Условия ‚непрерывности при х = а, дают 


со 


ь < ; : | 
Сто Каал -Е р С1ь 608 $12 ЗВ 5, а1 = Ф(2) = Созш Ёа (а: Ра) + 
1 
со 
` \ т к * 
-- Со 608 [12 ЗВ (1 (а: Е 9), (3) 


1 
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со 


4 : ‚ ‚ 
с [СА соз аа = 2 С 1п5п 608 $12 СВ зна, = 
0 
1 


а см 
= [= уп К (а, -Е %) -- К 08 Ат (а, а) Со + 


и) 8 


К й ’ й 
=Ё [+ Х. с0$ [1 2 3В (, (а -- 4) - [, с03 и 2 В 1 (ал «). С», Е (4) 
1 [ 
Здесь ф(2) — неизвестная пока функция от 2. 
Представим ее в виде тригонометрического ряда по 085,2 в интер- 
вале от 0 до 6 в области 1 и по с03[.2 в области 2: Ах 


(5) | 


со ь 6 

9 = + УР, созыв (Рь=ф\ (8) 0085.54, Ро-у\ 98%), 
р 0 0 
в о ь ь 

хи 2 НИ (2. =$\ 9 (© со3 Е, Р=\$()4). 


Используя условие (3), выразим коэффициенты Сто, Ст; Съо и Съь через 
неизвестную функцию Фф(2) и порставим найденные значения коэффици- 
ентов в уравнение (4). Согласно [7] придем к интегральному уравнению 
относительно неизвестной функции ф(ё) с симметричным ядром относи- 
тельно переменных &, 2: 


Ь 


\ ФЕ РЕ, 2) —Р14 =0, _ © 
в котором - 


1 < я 7 7 
(5 Эви (а + 4] 051. 2081,5 — 


со 


1 25. р 
— — 2, —— с 5ла, с08 $12 608 5.8; (7) 
Во й 
ф 
а 1 Па Ка 
о = т Х-Е Ак © Ёш (а, а) | — к 218 аа. 


Решая уравнение (6) методом Галеркина и ограничиваясь первым при- 
ближением, получим следующее уравнение: 


1 [А Ка, 
7 р Х - Аж © Аш (а, а). ТЕ, сс Каа: = 0. (8} 


Используя условия непрерывности при х=а, фа., х=а, фа + а., 
х=а а. таза и имея в виду, что пределы интегрирования при 
т=а + а; аз и х=а- а. т аз- а. можно сократить от (0, 65) до 
(31, 82), так как функция ф(2) для всех у >82 и у< а: равна нулю 
(условие на проводящей поверхности), можно получить аналогичные 
уравнения, которые совместно с (8) образуют систему уравнений относи- 
тельно ©, В, т и Х. Разрешив эту систему относительно х), получим 
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’ следующее: ‘уравнение: 


©о С 
ве 3 
о |; Ас ваз Е Ка сё Ка. Е 
ь со 
ря (РН а) < а (еж + ПУ льва, (в 9) 
+ ь == 0, (9) 


со 
р К ‚ 
7 ты ’ й ый 
а т ХР п ХЕ /) > Ад с 5, (аз - д) 


| 1 ей 2 
А = Е Е КаКт 65 Каал © С Ктаз — т 2 - №) | Е 
ый 


т Ка © с Каа: | Ат 665 Ктаэ; 
0 


В = 


6 
(© Райз); 
В С Ка@з 


со Каз) ы 


А: ) = (ма Ка@а -Е 


) —В (се Рьаа -- 


РИ (св Кааз с60 Кааа — 


Ь 
ОВ 


@=4 (а Кааз со Кааа — 
82 — 81 


НФ Ь 
р = Чо Аа, (а Кааз ЕР со Киба) - (1 т ПИ 68 Кааз © Кава) 


ь 
со Кова) В (1 ЕЕ со Кааз © Коаа) + 


49° = А (св Киа -- Г: 


СО / 
Е = 215 Каа1 — © Кааз; 


= А+ Во Каз; 
К 


А- Хе Ка 
| 4 и а1 
9 — — лая. 900 
| т агс {о ь и | . 
| в * 
А’ = 25. - 52 — 911 ты 
$ и 
’Для случая, когла ферритовая рис. 2 


пластина находится в суженной 
` части волновода (рис. 2), подобным образом можно получить следующее 


’ уравнение для постоянной распространения У: 


с Х [сх А (аз 1) — сю а (аа - 1) - Ёп 05 Киа [668 Ка (аз + В) 


- со а (а НИ] - | Ка сё Ка (аз -Е #) сб Ка (аа + ® — 


Цо К? 2 2 о 
В Ка (15 ха №) = 0, (10) 
где { определяется из выражения 
со фай = р |; Ав с зал -- Ка 048 Вы | (11) 


следует, что, как и в случае прямоугольного 
) или 


Из уравнений (9) и (10) 
волновода, изменение направления постоянного поля (знака перед К 


направления распространения волны (знака перед %) приводит к измено- 


1430 Н. М. Ковтун 


нию величины постоянной распространения Хх. Из выражения (9) легко 
получить уравнение для постоянной распространения в прямоугольном 
волноводе, положив в: = 0, 8. =6: 


> ХХ (2 Каав — 15 Ёаа1) 15 Ктаь -- Ка (60 Каа, Е © Коав) 


К? р у 
на №. ( + м) о Ка. 18 аа | -0 
С № М Ка В | 


{злесь (6 — @з —!- Од —- а5). 
Выражение (12) совпадает с приведенным в литературе [1]. 


2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН ТИПА Ну В П- И Г-ВОЛНОВОДАХ 
С НАМАГНИЧЕННОЙ ФЕРРИТОВОЙ ПЛАСТИНОЙ 


Полагая 5; = 0 (рис. 1), придем к П-волноводу. Уравнение для опре- 


деления постоянной распространения в таком волноводе будет иметь вид 
со 
Б М ’ 
т [5 В» сб зпаь -- Кое Аа | -- 
а 
1 


К К < (а: 
Ка (т ХР Ч) о лы ет хё + /) Хх», св &° (а 8) ря и 
а (-. хр’ | 4’) (, ев, <, (аз - 5) 
1 


‚ / 911 5, 82 А 
пдело Ва ==25 [7 - 
д п т РИ ) 


Переход от Н-волновода к Г-волноводу можно произвести, полагая 
1 =0, а; =0. В результате такого перехода получим следующее выра- 
жение для определения постоянной распространения Хх в волноводе 
Г-образной формы: 


Ао ( хр’ - ') | ( ХЕ - И ее, (14) 
т 


Полученные уравнения (9), (13) и (14) позволяют исследовать зави- 
симость постоянной распространения ) от параметров волновода и фер- 
рита, а также от местоположения феррита в волноводах Н-, П- и Г-об- 
разной форм поперечного сечения. Результаты исследования этих уравне- 
ний будут приведены в следующей статье. 

Считаю своим долгом выразить благодарность А. И. Терещенко и 
В. М. Седых за дискуссию. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПРИ ПРОЛЕТЕ 
ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ МИМО ВОЛНОВОДА 
С БЕСКОНЕЧНЫМ ФЛАНЦЕМ 


Ю. Н. Днестровский, Д. П. Костомаров 


Исследуется излучение, возникающее при пролете ; модулирован- 
ного пучка электронов мимо плоского волновода с бесконечным фланцем. 
Задача сводится к системе алгебраических уравнений, которая числен- 
но решается на электронной машине «Стрела» для диапазона скоростей 
электропов от В= 0,07 до В= 0,99. 


ВВЕДЕНИЕ 


В связи с развитием техники миллиметровых и субмиллиметровых 
волн в последнее время усиленно изучаются вопросы, связанные с электро- 
магнитным излучением, возникающим при пролете пучков заряженных 
частиц мимо неоднородностей (так называемое «переходное» и «подход- 
ное» излучения) [1—7]. В нашей заметке [8] исследовалась неоднородность 
простейшей геометрии — подсчитывалось излучение, появляющееся при 
пролете пучка через отверстие в проводящем экране. Представляет ин- 
терес исследование неоднородностей и других типов. Настоящая работа 
посвящена расчету излучения, возникающего при пролете модулирован- 
ного пучка заряженных частиц мимо плоского волновода с бесконечным 
фланцем. Подобные задачи возникают, например, при изучении процес- 
сов излучения высших гармоник электромагнитного поля в магнетро- 
нах. 

Рассматривается двумерная задача, т. е. предполагается, что поля и 
токи не зависят от координаты, изменяющейся вдоль ребра фланца (ось 09). 
Стенки волновода и фланец считаются идеально проводящими. Ско- 
рость частиц в пучке принимается направленной перпендикулярно к 
плоскости симметрии волновода (по оси 0х). Мы пренебрегаем влиянием 
излучения и взаимодействия зарядов на их движение в пучке и считаем 
скорость зарядов постоянной (приближение заданных токов). Зависимость 
всех величин от времени берется в виде е`®'. 

Наш подход к решению задачи состоял в следующем: электромагнит- 
ное поле в волноводе записывалесь в виде суперпозиции нормальных 
волн с неопределенными коэффициентами. При помощи векторного ана- 
лога формулы Грина строилась бесконечная система алгебраических 
уравнений относительно этих коэффициентов. Полученная система чие- 
ленно решалась на электронной машине «Стрела». Для контроля точности 
результатов параллельно решались системы 40-го и 20-го порядков, т. е. 
с учетом 20 и 10 типов нормальных волн. Расчет проводился в диапазоне 


й й 
скоростей от В = 0,07 до В = 0,99 (В = я) для различных значений па- 


раметра Ка (а — высота волновода): от Ка = п/40 до Ка = 33 =/40. При 
ка<«п в волноводе присутствует только одна бегущая волна, поэтому 
энергия, излучаемая в волновод, полностью определяется первым коэф- 
фициентом в разложении решения по системе пормальных волн. Для на- 
хождения излучения в открытое полупространство необходим учет всех 
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коэффициентов разложения. В настоящей работе рассмотрена как зада- 
ча об излучении в волновод (т. е. задача о возбуждении волновода), 
так и задача об излучении в открытое полупространство и построены 
графики для сопротивления излучения в зависимости от различных пара- 


метров. 


1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. СВЕДЕНИЕ ЗАДАЧИ К СИСТЕМЕ 
АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ 


Введем декартову систему координат, направив ось х перпендикуляр- 
но плоскости симметрии волновода, ось’: — параллельно оси волновода 
(рис. 4). Высоту волновода обозначим через а. Пусть пучок частиц за- 

с .  нимает слой << (0<8<6.«оо) и 
7 пусть скорость частиц в пучке постоян- 
на и направлена параллельно оси т, 
причем | 
2 №, = ем (=), @) 


э 40110609 


где | (2) — функция, характеризующая 
распределение плотности тока в обла- 
сти, занятой пучком. Вне слоя (Б,, 65) 
ток отсутствует и ] (2) = 1 

В силу отсутствия зависимости от 
у отличными от нуля будут две компо- 
ненты электрического поля: Ех (х, 2), 

РТО Ч Геометрия системы Я» (х, 2) и олна компонента магнит- 

ного. поля Ну(х, 2). 

Запишем для полупространства 2 >0 двумерный аналог‘ векторной 

формулы Грина: 


5, со ыы Е. 
И(г, = \ 0, пад С и | Ф, 814, (2) 
$, —© 


ее 
2 
где 


ф=ф(т, 2, & О =мИ НО (и) + ИУ (г); 
ге ГУ ОЕ, 


(1) 
Но — функция Ханкеля первого рода. 
Подставляя выражение для ф и лля плотности тока (1) в (2), рас- 
крывая векторные произведения и производя в двойном интеграле интег- 
рирование по &, получим 


о. _ Ут В Ув 
Ну (т, 2) = ея" И о. с У 995+ 
6: 
+5 } Н’Жи#-5 +2 ) Е, (6,0) 4. о 
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" При 2=0 формула (4) принимает вид 


НЗ (х, 0) —- ей ох 


ера ня \ НР ЕЕ, О4, (5) 


>| 


И тде 7 = ИУ1— в3?/В. 


> а 
‚Запишем теперь поле в волноводной части 2<0; — Р < 


со 
1 — фиг 
лпх дп и 
т И 


п =0 


(6) 


: < лпх лл Арк 
Ех (т, ЕР РАКА У сыр со ( а и и 


п—=0 


1 ‘где 
у! г (=) при Ка > пп, 
1 У ( в. у —4 при Ка < пп. 


| В частности, при 2 = 0 будем иметь 


со 


И == р Сп соз (1 + 5), 


п=0 
(7) 


лп 


Вс (т, 9) === У спрь с0$ (7 5 


п=о0 


| Подетавляя выражения (7) в формулу (5), получим 


2 
У в соо (= ры +7) +5 р у НР \ Н® (К! — Е) х 
п=0 


тп ==0 


| о 


р 


2 о 


х со (7 а = ох т \ ="; (©) 45. (8) 
5, 


| Раскладывая левую и правую части равенства (8) в ряды по функ- 


| циям сов (и +7") и приравнивая коэффициенты Фурье, мы придем 


’к следующей системе алгебраических уравнений относительно коэффи- 
пиентов Си: 


5, 

Касо ыы у три = Ев = е “у (С) а, 
т =0 5, 
| 


енУЬ рана, пе (О 


б т =0 Ь, 


1434 Ю. Н. Днестровский, Д. ПИ. Костомаров 


Бульба \ Не Е сои + т )соз ([ ое аЕ = 


я. | о сов (ее 25 ов (ей 2) 48, (40) 
ка 
[5 т и. ыы зв (25 = "") ,- а 
Е, == Я; (Ка, ) а, е\ох (+05 +. ат р (В (11) 
\ Ка 
Положим | й 
= Та — | Е-ХА (С) йе (12) 


В: 
тогда система (9) преобразуется в систему вида 


[9.9 
= 
као = — И. == Ро, 
1—0 


со 
Ка чит 
ро р -- м О трни те И 


т—0 


(рее 2), 


которую мы в дальнейшем будем называть основной. 


2. РЕШЕНИЕ ОСНОВНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 


Перейдем к обсуждению вопросов, связанных с решением системы (13). 
Система (13) решалась нами на электронной машине «Стрела». При этом 
параметры В = 5/с и Ка изменялись соответственно в пределах 0,07 <В< 
< 0,99, л/40 _— о Для рассматриваемого диапазона Ка 26 = -1; 


лп 1 В 
р, =, =ЕЙ а )— (п>1), т. е. в волноводе существует только 


одна бегущая волна, волна тина ГЕМ. При численных расчетах беско- 


нечная система обрывалась и вместо нее решалась о система из. 
20 уравнений относительно 20 неизвестных /» (и = 0, 1, р 


19 
као —- > о = Ро, 
т—о 


ь (14) 
Ка 
я: в: р Пири о 


ТИ—0 
Система (14) — комплексная. Полагая 


То — п + 16, м == ем ых ВА, К >= Р% Е От (15) 


и отделяя действительную и мнимую части в уравнениях, мы получим 
вещественную систему из сорока уравнений относительно сорока неиз- 


| 
| 


| 


Г 


й 


] 


) | 


| 


—. 
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РОН аи УИ (ое ОИ: 19). Матрица © системы (14) имеет вид 
50) КУ) 
ыы — &5® ыы (16) 
где 
во = Ао -- #4, 5 = Ан 90 = — ЧыВат (п 0), 
р. ЕР Отит (7 = 0, т == п), 
э о (17) 
к. ое о. _ а ЧтАпль (т == 0). 


Отметим, что матрина 5 не зависит от В, поэтому для каждого фикси- 
` рованного значения Ка матрица 5 и обратная ей матрица 65. строились 
один раз, а затем обратная матрица 5 умножалась НЯ набор правых 
частей (Р„, О,„), соответствующих различным значениям В. 

Для оценки погрешности, вносимой обрыванием системы’ (13), парал- 
лельно с системой (14) решалась аналогичная система яр `20; уравнений 
относительно 20 неизвестных ал и 6, (п=0,1,2,.: Е 

Сравнение результатов расчетов показывает, что в ие 4—5 коэф- 
фициентах а» и 6, результаты имеют три общих значащих цифры. После- 
дующие коэффициенты а» и 6» по крайней мере на 2 порядка меныше 
по абсолютной величине коэффициентов ао, 6%, а1, 61 и потому не оказы- 
вают существенного влияния на результаты. 


3. ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ В ВОЛНОВОД 


Ввиду наличия в волновоге только одной бегущей волны (ка < п} 


’ иоток энергии в волновод определяется коэффициентом / = @0 -| &%. 


При 2-> — со для активной составляющей 2 компоненты вектора Умова 
Пойнтинга имеем 


С - р 21| р т 
а ее Г, (18) 
6. 
ве 7 = | 7 (0) 4& — ток в пучке на участке шириной единица; 
| Ь, 
| й 
1 29 
| а= т} ет" (6) 45. (19) 
г 


Знак минус соответствует потоку энергии в отрицательном направлении 
ГОСИ 2. Отсюда можно подсчитать сопротивление излучения а участка 


' волновода ширины а: 


р - 
да а = 60 ло? | {ь [* ом. (20) 


[2 
В формуле лля В. два множителя |/ | и @” характеризуют зависимость 

2 у 
‘сопротивления излучения от разных факторов. Множитель |/° |? опреде- 
ляется геометрией системы. Множитель ©” позволяет в явном виде вы- 


’ делить зависимость Аа от расстояния пучка от фланца и от распределе- 
| ния тока в нем. Юсли 


7 (2) = с0п86 (6, < 25 ,), 

| ТО , 

| к. —\^6; Ри А 5, | 21 
бк -5 (е у ) (21) 


1436 Ю. Н. Днестровский, Д. П. Костомаров 


В предельном случае бесконечно тонкого пучка, ототоящего от фланца 
на расстоянии 6, & = “*? (где 7 = У 1 — 8?/3). Приб — 0 (пучок) вплот- 
ную прилегает к фланцу) я —1. Отметим, однако, что % очень сильно 
зависит от В, и даже для не очень больших Аб, если скорость пучка ма- 


ла (В < ^Б), «< 1. 
На рис. 2 построены графики, характеризующие зависимость сопро- 
тивления излучения Ва от Ка = 2ла/\, (при © = 1). Кривые имеют целый 


о, 0м 


60л 


307 


ау 5п 91 Та а 291. 
21 Эд ГИ 2/1 251 291 ЭД Ка 
46 7) 40 40 40 40 40 26 40. 


, 


Рис. 2. ‘Зависимость сопротивления. излучения в волновод от ка = 2ла/^, 


ряд максимумов и минимумов. Положение минимумов определяется со- 
отношением 


Ка =2лп или Ка = 2л18п (22) 


(п — целое число), означающим, что А. минимально, когда на интер- 
вале длины а укладывается целое число пространственных ллин волн 
тока: Л. = 2л/№ = 2л5/®. Например, для В=0,1 формула (23) дает 
минимумы в точках 7/5; 27/5; 3л/5 и т. д., что хорошо согласуется с 
графиком, приведенным на рис..2. При Ка->0 на основании (10), (41) 
имеем 

Ре 1, Ен — (ва) р ь 

с —1, Вы — (69) ® > 1), В» — (ва)° 


„ 


Из этих формул, используя (13), получаем, что Иш `/› =1 для. всех 8, 
д ка—>0 
т. е. все кривые на рис. 2 выходят из одной точки. 


Для реальных трехмерных систем физический смысл имеет величина 


сопротивления излучения Аг участка ширины Г, определяемая по фор- 
муле; 


Преаст. Ва теуи 


Графики зависимости величины Аг от высоты волновода Ка при 
фиксированной ширине системы Г легко могут быть построены на 
основе кривых, приведенных на рис. 2. Отметим, что при Ка-—>0 вели- 
чина Аг->0. При увеличении Ка величина Ат, сначала возрастает, затем 
при некотором оптимальном значении (Ка)оп проходит через максимум 
и далее начинает убывать. Оптимальные значения (Ка)опт для различных 


В, =КаВо. (23) 


ыы 


г» 


ыыы 6 


— 
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Я скорости пучка В приведены в таблице. Здесь же приведены 

оответствующие оптимальны значени Е — 1 =. 
ные я величины (ВЮ ==.((^. 

В: (% ро, ( 1) опт ( а а) бт ри 


(Ка) тт 0,0625=| 0,442=| 0,45п | 0,25 | 0,3п 
(КаВ опт, 0м [20,8 33 41 54,7 64 


Оптимальное сопротивление излучения (Ат)опт системы ширины /, для 
различных значений 3 может быть вычислено при помощи таблицы по 


| формуле 


ав 
а == ры . 


На рис. 3 построены графики зависимости Ва от скорости частиц в 
пучке В (также при а = 1). Приведенные кривые показывают, что А. сла- 
бо зависит от В при малых Ка (при больших длинах волн 1). Для боль- 
ших Аа (малых длинах волн) эта зависимость становится весьма сильной 

’ Излучение резко возрастает с увеличением скорости пучка. 

Учет множителя 4”, который мы полагали равным единице (пучок 

вплотную прилегает к фланцу), не представляет труда, поскольку этот 


Иа, 0 
бол 
| 


т ка=Л 


0 0070/ 02 02 1,5 4,7 0,99 В 


Рис. 3. Зависимость сопротивления излучения в волновод от 
скорости частиц 


множитель выписывается в явном виде. Отметим следующее: в реальных 
условиях ^6>>0, поэтому наличие множителя а? уменьшает Аа тем силь- 
нее, чем меньше 8. В’связи с этим сопротивление излучения Ва оказыва- 
ется еще более чувствительным к изменениям параметра В, чем это пока- 


зано на рис. 3. 


6 радиотехника и электроника, № 9 
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4. ИЗЛУЧЕНИЕ В ОТКРЫТОЕ ПОЛУПРОСТРАНСТВО 


Для нахождения излучения в полупространство 2 > 0 используем 
выражение (4) для вторичного магнитного поля И: 


Не.) =ь-> \ НУ бе +8, (Е, 04. (24) 


ы]а 


Введем полярные координаты 1 = тзшф, 2 =7603Ф. Тогда при больших г 


Ув +7 =Уя 27 що = г —Е919(—-5<8<5). (25) 


Используя теперь формулу для асимитотического поведения функций 
Ханкеля 


НОУ ные бо. (26) 
лля поля Н в волновой зоне получаем 
ка 
т уе (и =) еее Е, (2,0) 45. (21) 
лАг и И 


Подставляя (7) в (27), приходим к следующей формуле лля поля Н в 
волновой зоне: 


Н,(,9=-У ее” 1“ Ф), (28) 

где 
Ф(®) = УЬрФ, (фе °; (29) 
®=—=0 
ка 
вт 2 В ЕО й эетфят (т — и) 

Фи (Ф) — 6 + \ ФФ 609 ИЯ | я @5 = то (30) 

к: ва $11°ф — [= 


Поток энергии в угол (ф, ф-- 4ф) по участку ширины а равен 


2 
47 = ат | Ну а а = 2 (Та)? | Ф ($) 44. (31) 


— ска 


Из формулы (31) вытекает, что угловое распределение выходящего излу- 


: р ь 
чения определяется функцией |Ф ($) |?. Полный поток энергии по участку 
ширины а равен 


62 
И — ре (14° м (32} 
где 


т = У (а, В = | |Ф (9) 46. (33) 


[а 


7 @ тр 7 р [ олете тучка заря енных частиц 1 439 
С, / 
лек омагнитное излучение при пр й 9 р. МС ь й 4 


| тат 
'теюда легко подсчитать сопротивление излучения участка ширины а: 


2 


И’ 2 
В О В ВЕ 
НИ = |= 6Ола ока 049. (34) 


Г опротивление излучения участка ширины Г. равно 


| В = Во. (35) 


‘ычисление величин Ф(ф) и \ проводилось на электронной машине 
'трела». При этом в качестве расчетных использовались формулы 
рр (> Е 
Я | 5 91 == == 
| 2 ? о Г ли - р 
1еФ =а ^ ие И 2) ПВ ли _ 
Я эт ф п б», сов Е а 1Ф» (Ф), 


9 


| Го 
| 2 (5 з $) г пл лп ли)? 
Ш Ф —= № Е -| У 6087 — Ь чм 2 (г) —1Ф, ($), (36) 


и \ (Ве Ф)* —- (пп Ф)| аф, 


ее и =а» | №» — амплитуды гармоник магнитного поля, полученные 
эми решении системы (13). 
' На рис. 4 построены графики, характеризующие зависимость сопро- 


| а 
‚ вления излучения в открытое полупространство Ва от Ка = 2л >. (при 


`=1). Все кривые выходят из начала координат (что следует из формул 
4) и (36)), достигают своего максимального значения, а затем медленно 
бывают, проходя через ряд максимумов и минимумов. Положение мини- 
умов хорошо согласуется с соответствующими минимумами сопротив- 


„ния излучения Д. при излучении в волновод (см. рис. 2). Однако на 


ра 


Ра» 


| @ › 0“ 
| 127 
й 6=299 
| 
зд? 
2-08 499 
| 6-43 
| РА 47 
=! 
45 
\ я 
я 
Сл 5 7 3д 17 ИП 251 29 Эл а 
‚| 40 #0 40 40 #8 40 40 0 46 


Рис. 4. Зависимость сопротивления излучения в открытое полупространство от, 
ва= Эпа/А 


| 6+ 
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И 


. 00701 02 03 0,5 07 7,99 в 
Рис. 5. Зависимость сопротивления излучения в открытое 
полупространство от скорости частиц 
т 


< 


- 
Рис. 6. Угловое распределение излучения в открытом полупространстве 
при Ка = 291/40 


излучение в открытое полупространство влияет не только нулевая, 
и высшие пространственные гармоники полей, поэтому в точках мин 
мума величина Аа (в отличие от А.) не равна нулю. При малых ка 
области между Ка =0 и первым минимумом А.) сопротивление излу | 
ния в волновод А. значительно больше сопротивления излучения в О 
крытое полупространство Ва. При бблыших /а (за первым минимумо! 
величины Аа и Ра имеют одинаковый порядок. | | 

На рис. 5 построены графики зависимости сопротивления излучена 
в открытое полупространство да от скорости частиц в пучке (также | 
а,— 1). В области малых значений В кривые быстро осциллируют, пр 
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| но 

Эдя через ряд максимумов и минимумов. В области больших $ кривые 
энотонно возрастают. 

На рис. 6 приведены типичные кривые углового распределения излу- 
ния. Для удобства сравнения излучение в направлении скорости пучка 
оинято за единицу. При малых В энергия излучается в основном вперед 
> направлению скорости пучка и назад. В поперечном направлении излу- 
лется лишь небольшая часть энергии. При увеличении 3 распределение 
злученной энергии по направлениям выравнивается, но вперед по- 
'режнему излучается больше, чем назад. т 

’ Зависимость сопротивления излучения от параметра а обсуждалась 
’ предыдущем параграфе. 

’ В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить бла- 
Эдарность Р. В. Хохлову за постановку задачи и обсуждение резуль- 
ТОВ. 
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Излагаются результаты исследования свойств лампы с обратной 
волной с замедляющей системой в виде сдвоенной гребенки, высота зубцов 
которой плавно изменяется вдоль продольной оси. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время возник интерес к вопросу о работе лами с обрат-. 
ной волной (ЛОБ), в которых геометрические размеры ячеек замедляющей 
системы плавно изменяются вдоль продольной координаты 2. | 

Изучение ЛОВ с неоднородной замедляющей системой может дать. 
сведения, нужные для выяснения возможности расширения таким спо-. 
собом полосы генераторов на ЛОВ, оценки требований к точности изго- 
товления замедляющих систем и для некоторых других целей *. 


Электронный 
попок 


1, 0.0189 


[=8,24- 
Рис. 1. Замедляющая система типа «сдвоенная гребенка», 
однородная (№ = 0) и неоднородная (К = А: и Ё = К?). Все 
размеры выражены через длину средней волны рабочего 
диапазона в свободном пространстве /ср 


В качестве объекта для изучения была выбрана ЛОВ типа «О» с за- 
медляющей системой в виде двух «гребенок», смещенных одна относитель- 
но другой на половину шага (см. рис. 1). Прямолинейный ленточный элек- 
тронный луч проходил вдоль щели между гребенками в продольном фоку- 


сирующем поле соленоида и практически полностью оседал на замедляю- 
щую систему. 


1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 


В качестве параметра, изменяющегося вдоль координаты 2, была вы- 
я х 
брана высота й зубца гребенки. Изучались зависимости длины волны ге- 
нерируемых колебаний и величины пускового тока от напряжения на 


* В процессе выполнения настоящей работы было опубликовано письмо Гение- 
рта в редакцию Ргос. Т.В.Е. (1958, 46, 9, 1658) «Исследование ламп с бегущей 
волной с переменным параметром скорости», в котором высказывается мнение, совпа- 
дающее с мнением, к которому независимо пришел автор, о том, что применение заме- 
дляющих систем с изменяющейся вдоль длины фазовой скоростью может способство- 


вать устранению возбуждения усилительных ЛБВ на обратных пространственных. 
гармониках. 
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! замедляющей системе при двух законах изменения высоты р зубца гре- 
| бенки с координатой 2. Всего было поставлено четыре опыта. 
Вначале были изготовлены гребенки © постоянной высотой зубцов 
Ло и собрана ЛОВ с однородной по длине замедляющей системой. Для 
этой ЛОВ были сняты указанные выше зависимости. В этом заключался 
| опыт 1. 

| После этого лампа была разобрана и зубцы гребенок сточены на фре- 
‘зерном станке таким образом, что длина зубца, ближайшего к пушке, 
| сохранялась неизменной, а длины остальных убывали по линейному за- 
| кону. 


Й (2) = №5 (1 — Кг), (1) 
| тде относительное изменение высоты зубцов на единицу длины А = А, = 
’ 0,0225 (за единицу длины здесь и везде далее принята длина волны в 


свободном пространстве, соответствующая середине рабочего диапазона 
’ ламны). 


Рис. 2. Схема измерительной установки: 


‚1 — источник питания; 2 — ЛОВ; 3 — волномер; 
4 — детекторная головка; 5 — индикатор, 6 — вольт- 
й мегр 


Затем лампа была вновь собрана, причем было обращено внимание 
’ на то, чтобы щель между гребенками по всей длине имела одинаковую 
’ высоту, точно такую же, как и в первом опыте. С этой лампой были про- 
| ведены те же измерения, что и в первом опыте. Это был опыт 2. 

Далее лампа была вновь разобрана и после вторичной обработки зуб- 
’ цов на фрезерном станке вновь собрана. Длина зубцов определялась те- 
’ перь той же формулой (1), но с коэффициентом А = > == 0,0450. Опыт 3 
' заключался в снятии указанных выше характеристик для полученной 
| таким образом ЛОВ. 

Наконец, в опыте 4 те же характеристики были сняты для лампы, ко- 
' торая получилась из предыдущей после поворота замедляющей системы 
’ на 180° вокруг оси, перпендикулярной оси 2, так, что ближайшими к пуш- 
’ ке стали более короткие зубцы гребенок. 

Во всех опытах применялась одна и та же аппаратура и были приняты 
'все меры для получения сравнимых результатов. Схема измерительной 
' установки показана на рис. 2. 


2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

| 

На рис. 3 приведены характеристики, показывающие зависимость 
‘длины волны генерируемых колебаний от фазовой скорости 9% первой 
обратной пространственной гармоники; скорость гармоники выражена 
' через ускоряющее напряжение. Силошными линиями показаны расчет- 
‘ные кривые для однородных гребенок, высоты зубцов которых равны 
`Л№ = 0,189 Хер (кривая 1), № (1 — А.) (кривая 2) и № (1 — А>[.) (кривая 3), 
‘где Л — длина замедляющей системы. Пунктиром дана экспери- 

ментальная кривая для лампы с однородной гребенкой, полученная в опы- 
ве 1. 

Результаты опытов 2, 3 и 4 показаны соответственно знаками треуголь- 

‚ной, квадратной и звездообразной форм. 
На рис. 4 приведены зависимости пускового тока от напряжения на 
'замедляющей системе для всех четырех опытов. 
Из рис. 3 видно, что зависимость генерируемой длины волны от на- 
’пряжения на замедляющей системе в опытах 2 и 3 почти совпадает с зави- 
| симостью, полученной в опыте ни если не считать обнаруженной в опытах 


| 
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2 и 3 второй (коротковолновой) ветви, которая в опыте 1 не наблюдалась. 
и обсуждение которой будет проведено несколько позже. | 
Из рис. 4 следует, что пусковой ток в лампе с неоднородной системой 
существенно возрастает по сравнению с пусковым током в лампе с одно-_ 
родной системой. Это возрастание особенно велико в области высоких. 
напряжений (коротких волн) *. Еели, следовательно, использовать не- 
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Рис. 3. Зависимость между длиной волны тенерируемых колебаний и 

напряжением на замедляющей системе. По оси абсцисс отложено отноше- 

ние длины волны к средней длине волны рабочего диапазона, по оси 

ординат—напряжение. Сплошными линиями проведены расчетные кривые 
для однородных систем с различными высотами зубцов 


однородную замедляющую систему в усилительной ЛБВ, работающей на 
прямой гармонике, то для самовозбуждения такой ЛБВ на обратной гар- 
монике потребуется при прочих равных условиях значительно больший 
ток пучка, чем для самовозбуждения ЛБВ с однородной системой. Сле- 
довательно, самовозбуждение ЛБВ будет затруднено. Естественно, что 
возможность практического применения неоднородных систем в уси- 
лительных ЛБВ определяется эффективностью взаимодействия элект- 
ронного пучка с прямой пространственной гармоникой в таких сис- 
темах. 

Последний вопрос требует специального изучения с учетом того, что 
эффективность взаимодействия изменяется по-разному для различных 
пространственных гармоник при переходе от однородных систем к неодно- 
родным. 

Изменение длины зубцов гребенки вдоль оси 2 в испытанных лампах 
происходит весьма медленно, поэтому можно приближенно полагать, 
что изменяющаяся фазовая скорость первой обратной гармоники в каж- 
дои точке 2 неоднородной системы равна фазовой скорости той же гармо- 
ники в однородной системе с длиной зубцов, равной длине последних в 
рассматриваемой точке неоднородной системы. Если учесть, что для эф- 


* Здесь не рассматриваются причины немонотонного хода кривых рис. 4 и полу- 
ченных из них кривых рис. 5. Возможно, что наличие максимумов в области 
длин волн 1 —1,1 обусловлено случайными причинами (например, внутренними от- 
ражениями или изменением чувствительности регистрирующих приборов). 
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рективного взаимодействия электронного потока с волной необходимо 
риблизженное равенство скорости электронов и фазовой скорости волны, 
'о из рис. 3 можно сделать вывод о том, что на всех волнах эффективное 
ззаимодействие осуществляется у близкого к пушке конца замедляющей 
‘истемы. Это видно из того, что в неоднородных системах генерируются. 
|\олебания с теми же практически 
\линами волны и при тех же на- / 
'ряжениях, что и в однородной 
'истеме. 100 
| Известно, что для ЛОВ содно- 
одными замедляющими система- 90 
зависимость пускового тока от 


!лины Г, системы выражается фор- 80 
|гулой вида 

7 
| Пе: о. | 
во 
де ] — некоторая функция дли- 
ы волны Л и напряжения на за- 950 
‚(едляющей системе И *. 


|апряжения на замедляютцей системе 
'бозначения экспериментальных точек 20 
Такие же, как на рис. 3). По оси абс- 
'исс отложено напряжение, в вольтах, 

Чо оси ординат — сила пускового тока /Й ао 
в условных единицах 


| 
ис. 4. Зависимость пускового тока от 1 


[2 
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! Используя тот опытный факт, что для однородной и неоднородной 
' истем длина волны связана с напряжением одной и той же зависимостью, 
Южно ввести понятие об эффективной длине неоднородной замедляю- 
щей системы Ё.ф. Под [»ф будем понимать длину такой однородной за- 
‘едляющей системы, пусковой ток которой равен пусковому току неод- 
’ородной системы. 

| Величина [.ф должна быть приблизительно равна длине участка не- 
днородной системы, на котором осуществляется эффективное взаимо- 
1ействие. 

' Из формулы (2) находим 


1% _3/Т 


р 7 


1 


ще /о и Г,— соответственно пусковой ток и длина однородной системы 
Бпыт 1). | 

’ На рис. 5 приведены кривые, показывающие зависимость [5/1 ОТ 
’лины волны. 

' Как видно из рис. 5, [5 уменьшается с увеличением параметра не- 
’днородности № и с уменьшением длины волны. Последнее может быть 
’бъяснено тем, что, как следует из рис. 3, в области коротких волн изме- 
’ение высоты зубцов сильнее всего влияет на фазовую скорость гармо- 
\ики. Более наглядно это иллюстрируется рис. 6. На этом рисунке кри- 
1ые 1 и 2 аналогичны кривым / и 8 рис. 3, с той разницей, что по оси абс- 


= 


* См., например, М. Ф. Стельмах, «О взаимодействии электронного потока 
у Е 
полем пространственных гармоник», Радиотехника и электроника, 1957, 2, 4, 410. 


— 
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цисс отложено замедление первой обратной гармоники, пунктиром по- 
казана зависимость величины Ап/пй = 2(п2 — пл)/(п» -- пл) от длины вол- 
ны. С увеличением длины волны это отношение быстро убывает. 

В опыте 4 удалось обнаружить возбуждение только в узком интерва-_ 
ле длин волн, причем в более коротковолновои области. На основании | 
полученных результатов (см. рис. 3) можно заключить, что основное вза- 
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Рис. 5. Зависимость эффективной длины Рис. 6. Зависимость замедления п от. 
Г от длины волны. По оси абсцисс от- длины волны для двух однородных сис- 
ложено отношение длины волны Л к тем с различнои во Отой зубцов (кри- | 
длине средней волны рабочего диапазо- вые /и 2). Пунктирная линия характе- 
на Л, по оси ординат—отноление Г ф ризует относительную величину разно- 
ет { рт сти замедлений в указанных системах 
к полной длине Го. Кривые Ги 8 по- м 
строепы соответственно по данным опы- 
тов2 из 


имодействие в этом случае имеет место в области замедляющей системы 
с более короткими зубцами, т. е. опять-таки у конца, обращенного к пуш- 
ке. Следовательно, локализация участка замедляющей системы, на ко- 
тором происходит эффективное взаимодействие и который определяет 
длину генерируемой волны, зависит, главным образом, от конфигурации 
электронного потока. 

Вблизи пушки, где ток пучка максимален, очевидно имеет место наи- 
более сильное взаимодействие, и ЛОВ возбуждается на волне, соответ- 
ствующей этому участку. 

Необходимо вместе с тем отметить, что взаимодействие, хотя и более 
слабое, происходит вдоль всей длины замедляющей системы. Это было 
качественно обнаружено следующим образом: в опытах 2 и 3 при токе пуч- 
ка, слегка превышавшем пусковой, к коллекторному концу ЛОВ прибли- 
жали небольшой магнит, который отклонял электронный поток и застав- 
лял его оседать на систему несколько раньше, чем без магнита. При этом 
колебания в лампе срывались. 

Выше уже упоминалось о второй ветви, полученной в опытах 2и 3 
(рис. 3). Расчет показывает, что эта ветвь не может быть объяснена вза- 
имодействием с пространственными гармониками болез высокого номера. 
Колебания этой ветви возбуждались с трудом; для их получения требо- 
вались тщательный подбор положения лампы в магнитном поле соле- 
ноида и подбор тока соленоида. Вторая ветвь, как видно из рис. 3, распо- 
ложена примерно посредине, между первой ветвью опытов 2 и 3, обус- 
ловленной взаимодействием, главным образом, у начала замедляющей 
системы, и кривой опыта 4, обусловленной преимущественным взаимодей- 
ствием у конца замедляющей системы. Это позволяет сделать предполо- 
жение о том, что условием для возбуждения колебаний на второй ветви 
являлась такая фокусировка электронного потока, при которой наиболее 


эффективное взаимодействие имело место вблизи середины замедляющей 
системы. 
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выводы 


1. Использование в ЛОВ замедляющей системы с медленно изменяю- 
щимися геометрическими размерами не приводит к существенному изме- 
нению зависимости частоты генерируемых колебаний от напряжения и 
не расширяет диапазона перестройки ЛОВ. 

2 Пусковой ток в ЛОВ с неоднородной замедляющей системой резко 
возрастает, особенно в коротковолновой области. Изменение высоты зуб- 
цов на 2,25%, происходящее на длине одной незамедленной волны, при- 
водит к возрастанию тока в десятки раз. Это позволяет судить о необхо- 
димой точности изготовления однородных замедляющих систем для ЛОВ. 

3. На основании п. 2 выводов можно предположить, что применение 
неоднородных систем будет способствовать устранению самовозбуждения 
усилительных ЛБВ на обратных гармониках. 


Автор выражает благодарность Л. М. Фетисову и Е. Б. Ольдерогге 
за помощь в работе. 
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К ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА СВЧ 
С ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ В ПОПЕРЕЧНОМ НАПРАВЛЕНИИ 


Л. Н. Лошаков 


Излагаются результаты предварительного исследования  волновод- 
ной модели электронного прибора СВЧ, отличающегося тем, что элек- 
тронный поток движется пернендикулярно направлению потока 'мощно- 
сти. 


ВВЕДЕНИЕ 


Для ЛЬВ и ЛОВ характерно наличие длинных электронных пучков, 
создаваемых катодом малых размеров. Указанная особенность затруд- 
няет конструирование таких приборов на большие мощности в диапазоне 
коротких сантиметровых и миллиметровых волн, так как создание и под- 
держание длинных и мощных пучков малого поперечного сечения пред- 
ставляет собой достаточно сложную проблему. 

Представляет интерес исследование возможности создания электрон- 
ных приборов для генерирования и усиления колебаний СВЧ, по возмож- 
ности свободных от указанного выше недостатка. В частности, объектом 
исследования может быть прибор, в котором электронный поток на до- 
статочно коротком участке взаимодействует с полем волн в направлении, 
перпендикулярном направлению потока мощности в замедляющей си- 
стеме. Для осуществления такого прибора в нем должна применяться 
замедляющая система, обладающая замедлением в двух взаимно-перпен- 
дикулярных направлениях — двухмерная замедляющая система. Поло- 
жительной особенностью такого прибора является наличие распределен- 
ных вдоль замедляющей системы катода и коллектора, что позволит ис- 
пользовать мощные электронные потоки. 

Описанные приборы будем называть приборами с поперечным взаимо- 
действием. 

Теоретическое и экспериментальное исследования приборов с попереч- 
ным взаимодействием представляют интерес для выявления присущих им 
достоинств и недостатков с целью определения областей возможного при- 
менения. 

Следует отметить, что приборы с поперечным взаимодействием пока 
не получили необходимого освещения в литературе. В 1956 г. в статьях 
[1, 2] были описаны результаты теоретического и экспериментального 
исследований ЛБВ с поперечным током, который вводился в пространство 
взаимодействия под некоторым углом к продольной оси равномерно на 
протяжении всей длины замедляющей системы. В этом приборе эффект 
усиления, по-видимому, почти полностью определяется взаимодействием 
в продольном направлении. В теории ЛБВ с поперечным током рассмат- 
ривалось чистопродольное взаимодействие с учетом того, что каждый 
электрон, влетающий в пространство взаимодействия, участвовал в энерго- 
обмене с полем на ограниченном участке, длина которого значительно 
меньше длины замедляющей системы. 

Общие соображения о применении в ЛБВ двумерных периодических 
структур приведены в статье [3]. 

В настоящем сообщении излагаются результаты предварительного 
теоретического анализа явлений в приборе, в котором взаимодействие про- 
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исходит только в поперечном направлении. С целью максимального уп- 
рощения расчеты произведены для идеализированной волноводной мо- 
дели прибора, состоящей из прямоугольного волновода с идеально про- 
водящими стенками, заполненного диэлектриком без потерь. Допускается, 
что боковые стенки пропускают электронный поток, который полностью 
заполняет внутреннюю область волновода и движется параллельно ши- 
роким стенкам. Рабочей волной в волноводе считается волна типа СМ ии 


(т=ЕО, п=Е0), которая обладает необходимыми для взаимодействия компо- 
нентами поля *, 


1. ПОЛУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ 


Применяя уравнения Максвелла к указанной выше модели и пользуясь 
системой координат, показанной на рисунке, можем получить волновое 
уравнение для поперечной компоненты электрического поля Е. (в направ- 
лении движения электронов) в виде 


0?Е 0?Е. 0. И 9711 
х х х т о 
г ду? г 922 -- Е. —= Е [Ре | = . (1) 


/ 


При написании уравнения (1) и в дальнейшем применяется рациональ- 
ная практическая система единиц и предполагается зависимость от вуре- 
мени [ в виде ‘е®! ( — круговая ча- 
стота, | = У — 1); ^* = “ев — фазо- 
вая постоянная диэлектрика с па- 
раметрами зи, заполняющего вол- 
новод; {, — переменная составляю- 
щая плотности электронного тока, 
проходящего через волновод. 

Для режима малых сигналов, 
который рассматривается в настоя- 
щей работе, из уравнений электро- 
ники для переменной составляющей 
плотности тока й имеем 


и о 011 о Е т 
т яя 2 КЮ = Ко == 1989 Ех, (2) 
где 
5 == и. Ч = а з (3) 
и твиз 


Ио, & — Постоянные составляющие скорости электронов и плотности тока 
соответственно; е и т — заряд и масса электрона. 

Добавляя к уравнениям (1) и (2) еще два уравнения, полученные диф- 
ференцированием (1) и (2) по х, найдем систему из четырех уравнений, 
которая позволяет выразить плотность тока #, через поле Ё», в виде 


22.08 о 7 03Е ЗЕ 7 еж Е, 98. 9. 1 
рой 3 /( 


а = > 5 = | 
И (2 — д18 'Т 020% ' д220х 2 р д "02 
9 : 12 2 
2 : ] О „2 ь т у 
о -5 [( > — 3%) № +(- +№)а| Е: (4) 


и написать уравнение четвертого порядка для поля Ех (такому же урав- 


* Эти компопеиты поля совпадают © полями, создаваемыми модулированным элек- 
тронным потоком, 
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нению удовлетворяет плотность тока й) 


о обор аанороИАВьни ФАН Е. 
924 ТГ ду?дх? 7 даздае Г “7 ко ( 923 ' 0ду?дж ' д27дх 
бы Итоги ‚ д. 
= $0 фей Е Е ых (2 р (о = №) да 1. 
Е. Е 
-|- 270? т +: #8 (9—0) Вх = 0. (5) 


Для решения уравнения (5) полагаем 
Е, = Х (2) 2 (2). (6) 


После разделения переменных получим 


чит Е РУ = 0, (7) 
ий = 0, (8) 
ЧЕ бо фа + 
+ 27 (2 — р’ — и) — рф) - МХ =0, (9) 


где р и № — ностоянные разделения. 
Решение уравнения (5) должно удовлетворять граничным условиям 
на стенках волновода. 
Граничные условия на широких стенках 


Неа == О он, В, ЕО (10) 
удовлетворяются решением уравнения (7) в виде 
У = Авюшру, (11) 
где 
Е о (12) 


Таким образом, параметр р не зависит от присутствия электронного 
пучка. 
Уравнение (8) имеет общее решение в виде 


7 = Ве" + Ве“, (13) 
где 
ЕАН (14) 


Постоянная распространения 1 вдоль продольной оси волновода (оси 2) 
может быть определена при помощи уравнения (9), в которое в качестве 
параметра входит величина #, и граничных условий. Нахождение вели- 
чины 1 составляет основное содержание настоящего исследования. 

Решение уравнения (9) может быть представлено в виде 


4 
Х = > ре (15) 
=1 


причем у являются корнями алгебраического уравнения 


У 2708 - (№ — р? — м — №9) № + 21 (Е? — р? — и) — 
— № (Е? — р? — и?) + 24 =0. (16) 
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В отсутствие пучка из теории волноводов известно, что 


„тг тя 
= тп й 71—х 5 
4 — Хо = С с0—— #= > (. СЫ. );т= о НИИ Г 
тл 
Е 5-Е, (18) 
вы ао о т? о 
ИА и (19), 


Выражения (17), (18), (19) удовлетворяют уравнениям (9) и (16) 
‘оответственно при 9 = 

В присутствии электронного пучка для режима усиления ш и у ста- 
овятся комплексными; это сильно затрудняет их определение. 

В исследуемом случае неизвестная величина входит в коэффициенты 
'равнения (16) и это приводит к задаче о нахождении коэффициентов урав- 
'ения (16), корни которого должны удовлетворять заданным условиям. 
`ребования, налагаемые на корни, следуют из граничных условий. 

’ Граничные условия наиболее просто могут быть сформулированы, если 
редварительно выразить плотность тока й через поле Ё,. при помощи 
равнения (2). Для каждой волновой компоненты можем написать 


трей 1089 п. 
114 меха (\; Е 5 У (20) 


Поле Е», действующее на электрон, состоит из вихревой части В 
\ поля, связанного с наличием объемного заряда: 


ЯВ 
Е = ЕщЕ 2 (24), 


де Г коэффициент депрессии. Не претендуя на строгость, примем 
| =1 (такое значение Г справедливо для волноводной модели обычной 
”БВ с взаимодействием в продольном направлении [4]). При указанных 
‘словиях из формул (20) и (21) находим 


НЕ о: 
т (У - 140)" 4 Ри. о 
’оле 
4 
В = (>С (23). 
1=1 | 


‘‚олжно удовлетворять обычным для волновода граничным условинм. 
' рассматриваемом случае волны типа Г/М ти 


9Е - 
9х 


дез 


х=0 : дх 


и. (24) 


Ха 


'олагая, что в волновод вступает немодулированный электронный поток, 
качестве последних граничных условий имеем 


и. (25) 


’ Условия (24), (25) приводят к системе из четырех однородных урав- 
"ний; нетривиальные решения возможны при равенстве нулю определи- 
‘ля этой системы. Это позволяет получить уравнение, которое должно 
‘лпаться совместно с уравнением (16) для определения ш и у. Строгое 
алитическое решение последней системы в силу сложности обоих урав- 
| ний практически невозможно. Для выяснения принципиальной возмож- 
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И 
ности усиления поля ограничимся приближенным расчетом, считая влия- 
ние пучка достаточно малым. 

Применим метод возмущений, положив 


„тд $ 
у=—71— (1-8); = (1-29). (26) | 
На основании теории обычной ЛБВ [5] можем считать, что невозмущен- 
ная прямая волна (типа /) *, бегущая в направлении движения электро-_ 
нов (в сторону положительных 42) © постоянной распространения у = 


—=— 1” (см. формулу (17)), при наличии пучка расщепляется на три 
а $ 


волны. 
При малых возмущениях, вносимых пучком, трем прямым волнам | 
соответствуют малые значения 6, обратной (отраженной) волне соответ-. 
ствует значение 65, близкое к —2. Величину 0 будем считать малой. | 

Подставляя значения у иш из формул (26) в уравнение (16), получим | 


22—16 м4 +240 — 16+ 
+214 —) 4 — 1-2 280) — М] 8-4 (4 — 12280 + МК. =0. (20) 


При написании последнего уравнения введены безразмерные величины 


 — Ко Е р 


тл т? 
а а? 

ре $ т?д? | 
РНЕ 2 | 

а К 

ее Е М 2 
т?л? ‚ Ве тд? 1 (28) 
а? а? 


Величину Ас по аналогии с теорией обычной ЛБВ будем называть | 
коэффициентом связи. Эта величина пропорциональна $11? %, где © — угол, 
образуемый направлением распространения поперечной (бриллюэновской) | 
волны с положительным направлением оси 1. Известно, что поле бегущей. 
волны в рассматриваемом волноводе может быть представлено в виде и 
суперпозиции поперечных волн, распространяющихся по четырем пере- 
секающимся направлениям со скоростью д = 1/И = =, Компонента | 
Ех прямой невозмущенной волны типа Ё, бегущей в направлении элект-. 
ронного потока, образуется в результате супернозиции ноперечных волн! 
вида | 

ны 7 г ей [о1— (х 00$ ау соз В-Ё2 03 У. 


направления распространения которых образуют с осями координат углы. 
а, В, Т', определяемые формулами 


р 


тл. пп. 
К сова ==; №6088 = 5; 


т?л? пла 
Розу’ = И РЕ НЯ 


Когда > тл/а, угол «—0 и, следовательно, К‹-—>0; физической при 
чиной нарушения взаимодействия волн поля и тока является исчезнове- 
ние компоненты поля Ё,„, в результате того, что ось х становится на- 
правлением распространения исходных поперечных волн. | 

‚ Величина И характеризует соотношение скоростей электронов и взаимо+ 
деиствующей с ними прямой волны, описанной выше; эта величина ти 


* Очевидно, что стоячая волна в поперечном сечении волновода может быть раз , 
ложена на две бегущие поперечно-продольные волны. 


№ 
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| 
| пична для ЛБВ. В рассматриваемом случае фазовая скорость э‹.. волны 
| определяется выражением 


а 1 Ар и а2п? 
0 а Е 
= — тл Узы ^ 1 62т? , (30) 
Где Л и Л„р — длина волны возбуждения и критическая волна волновода 
соответственно. 
‚ После изложенных пояснений физической картины явлений вернемся 
‚к решению ноставленной задачи — нахождению 6 и 0. При введении 


| безразмерных величин граничные условия (24), (25) могут быть записаны 
гв виде 


Ст (1 + 61) + С. (1-Е 8,) + С (1 + 55) | СА (1-8) =0, (31) 
о а Не О @ ее 
+ Са (1-Е 84) е "4 = 0, (32) 
| — | С, С т С 
_ УТРО ИЕ ыы 
о-в бы) 631+) С. и+ы) 


О о: В ИЕ 


’ Считая коэффициент связи Кс и параметр тока М малыми величи- 
'нами, рассмотрим наиболее интересный случай п->—1. Для указанного 
(случая, считая 6, —= —2 и 6.3.4 малыми, пренебрежем первым членом 


\в формулах (33) и (34). Тогда нетривиальные решения (С;=> 0) возможны 
'при выполнении условия 

Им - 62) (ба — 63) (65-51 — 1) — М -Е (1-Е 83) (6% — 64) [(68 1—1) — М] 
а О ле аа 9 ия 

+4 55) (6% — 65) 1—1) — Мет + 

+ (1+8) (6 — 64) (6, 51 — п) — Мей + 

| + (1 -4.) (63 — 4.) [(64 Е 1 — ")? — М]е7т”т8 = 0. (35) 


’  Искомые величины 6 и 0 определяются совместным решением урав- 
нений (27) и (35). Исследованию этой системы и будет посвящено даль- 
'нейшее изложение. 


| 
] | 


2. ПРИБЛИЖЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
В СЛУЧАЕ МАЛОГО УСИЛЕНИЯ НА УЧАСТКЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


Несмотря на принятые выше упрощения, отыскание 6 и 8 представ- 
'ляет сложную задачу. Поэтому в качестве первого этапа ограничимся 
‘приближенным исследованием случая слабого усиления на участке взаи- 
'модействия (от х=0 до х=а). 


Полагая 
9, =—2-+ А (36) 


| и считая |Д | <1, разложим экспоненты, входящие в формулу (35), в 
'степенные ряды 


со 
—7тлд)8 
е— тт ее в ттА = Уз ( Г. ) : (37) 
8=0 у 
со Е 8 Е 
а РИ НЫ, (38) 
—0 
|7 Радиотехника и электроника, № 9 
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Используем получаемое тождественным преобразованием соотношение 
(6. — 64) 6* -- (8, — 81) 8 + (63 — 65) 5 = (8 — 8з) (6, — 84) (64 — 88) В» (39) 


где 0, =0Д,=0; О. =14, О. =0.- 6: | 86а, для которого справедлива 
рекуррентная формула * 


уз и (55 -- ба 0.) Рё Ст (950; не 0504 5 0304) О 5 050304). (40) 


На основании приведенных соотношений (36)—(40) при помощи формул 
Вьъета, выражающих связь между корнями и коэффициентами урав- 
нения (27), 


91 + д» - 63 -- 64 = —2(2— 1), (41) 
(9 -- дз — д4) д, - бабз -- дб - 636. = 6 (1 —т) + 1*—1+ 240 — М, (42) 
(9263 - 26а + 6364) 91 - 2036. = —2[(1 — М) (1—1) 249 МТО 


можем привести уравнение (35) к виду 


\ 


У 5 {А°(А—1) + (1—4) РБ. -+ (2 — 2 — 280 -- мА — 4*) Буи 


$=0 
+ [(1 — 1)? — М + 4480 — А — 43-1 242 — 244 — 1?А — 
— 2А 0 +- МА + 2143 О,} = 0. (44) 


Для получения достаточно точного решения в общем случае необхо- 
димо удержать в уравнении (44) значительное число членов суммы, что 
приводит к большим вычислительным трудностям. | 

В настоящей работе ограничимся семью первыми членами суммы и 
кроме того пренебрежем величинами, содержащими ДА, Н@ и М в степени 
выше первой и их произведения. 

При указанных упрощениях из уравнения (44) получим 


у2тяВ | тя? (А — 0) — у (+ 21—14) (А — 0) + 


тА лА 


Ат) (ФиР-З1-1) (А — 0) у (4—1) (Зи -- 41-1) (А— Аб) — 


т8лё 


27 - — 1): (т 5 — 1) (А — 80) =0. (45) 


Формула (45) показывает, что для | =1 в рамках принятых прибли- 
жений уравнение (44) содержит только три члена суммы, отличных от 
нуля. При |=Е1 представление суммы несколькими членами является 
дальнейшим приближением и ограничивает результаты определенными 
значениями "|, близкими к единице. 

Для исключения одного неизвестного Д вместо применения последней— 
четвертой формулы Вьета, пользуясь малостью 0, М и К., из уравнения 
(27) о Ньютона найдем приближенное значение уединенного 
корня 01: 


а. 1(— 2) 
= 7—5), (46) 


где / — левая часть уравнения (27), а /’— ее производная по 8, взятые 


* Формула (40) была получена по просьбе автора Е. Б. Ольдерогге. 
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для 0 == —2. Это дает 


МК. + (1+1)280 


01 == р 5 5 с 
2 [(1 +) — №6 АД 1) 88] 


или с меньшей точностью 


р Г МК, й :6 

ету гАНВ 9 
| ы 
’ Подставляя найденное значение 8, с учетом формулы (36) в уравнение 
(45), получим искомое значение Абв виде 


| ь) К 22 у = т? МК 
|180 = 98, ЕН, = [218 — (1 — п — "о (1 Зи 4м —1) | сера + 
- 22 ы 
а [214 — 12) —@— 1) — 
тада д тл МК 
ПА ИНАЯ 1 ат" Ио 


' Располагая найденным выражением для А0, при помощи формул (14) 
и (26) получим постоянные распространения 1 в направлении продольной 
10си волновода: 


уе у (ГЕЕВ: (49) 


' Формулы (48) и (49) показывают, что в рассмотренных условиях в си- 
отеме возможны две нарастающих волны, одна из которых движется в 
|направлении возрастания координаты 2, а другая — в противоположном 
направлении. Постоянные нарастания Ве обеих волн имеют одинаковую 
‘величину и пропорциональны //, т. е. плотности тока пучка. 

’ Из формул (48), (49) следует, что максимальные значения |Ве\| (соот- 
ветственно А65) получаются в области 1<1, т. е. при скорости электро- 
нов, превышающей фазовую скорость невозмущенной волны, бегущей в 
'ваправлении движения электронов. Шри увеличении электрической 
‘длины участка взаимодействия (тт) оптимальные значения \ (онл), 
дающие максимум А65, приближаются к единице*. В частности, для т = 
|=4; 2; Зи 4 получаются приближенные значения "оп: = 0,4; 0,7; 0,8 и 
'),85 соответственно. 

Интересно отметить, что из теории крестатрона (формулы (22) статьи 
[6]) в случае малых параметров усиления Пирса могут быть получены 
оптимальные по усилению (в первом максимуме) значения 1, весьма близ- 
‘кие к указанным выше. Соответствие результатов можно рассматривать 
‘хак некоторое подтверждение приемлемости принятых в настоящей ра- 
'5оте допущений. Учитывая новизну темы, в дальнейшем будем рассмат- 
‘оивать случай |=1. Для этого случая формула (49) приводится к виду 
Л 
| / 2 2 тлМК 
| ТЕЛА (1 МК.) Е бя. (50) 


‚® С учетом значения А (формула (28)), а также принимая во внимание 
формулу (30) и известные соотношения 


4 
` 


© Ио 
@ф; = о ‚ графа = бл, (51) 


Де 94; И 0гр — фазовая и групповая скорости невозмущенной волновод- 
ной волны, можем получить выражение для постоянной нарастания в виде 


| © 
’ _* В соответствии с формулой (30) число волн на участке взаимодействия равно 


| 
о _т 


я вы 
Л 9х 7 
| ты 
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по ем 5 


фх пра 


где с — скорость света в вакууме. я я 

Из приведенной формулы следует, что при заданной величине и?МКо 
усиление системы в децибелах прямо пропорционально замедлению по 
фазовой скорости в направлении электронного потока и замедлению 
по групповой скорости в перпендикулярном направлении. При прочих 
равных условиях оно пропорционально т?л?, т. е. квадрату электриче- 
ской длины пространства взаимодействия. Указанные выводы должны 
быть справедливыми для произвольной замедляющей системы. 

Для понимания явлений в изучаемой системе представляет интерес 
рассмотрение величины у, которая может быть найдена из формул (26), 
(47’) и (48). В случае ч =1 получим 


‚ тл | 7 


УПА (1 д,) = 


тп | МК. т?л? 
8 24 


2-2 
В МН мк.). (53) 
1ба 

Формула (53) показывает, что навстречу электронному потоку рас- 
пространяется волна с убывающей амплитудой. Этот результат получен 
для системы без потерь, поэтому можно сделать вывод о том, что обрат- 
ная пучку волна участвует в механизме передачи электромагнитному 
полю энергии, отдаваемой пучком. 

Постоянные распространения у2,3,4 волн, бегущих в направлении 
движения электронов, могут быть получены следующим путем: подстав- 
ляем в уравнение (27) найденное значение А и делением этого уравне- 
ния на 6 — 6, находим кубичное уравнение; корни 02, ,3,4 последнего оп- 
ределяются в численном виде по формулам Кардано в пригодной для 
этого форме [5]. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Изложенные выше результаты предварительнего рассмотрения вол- 
новодной модели электронного прибора с взаимодействием в попереч- 
ном направлении показывают принципиальную возможность усиления 
поля волн в направлении, перпендикулярном электронному потоку, 
в случае применения линии передачи, обладающей замедлением в двух 
взаимно-перпендикулярных направлениях (в сторону движения элект- 
ронов и в направлении потока мощности). 

2. Для малого усиления на участке взаимодействия показано, что по- 
стоянная нарастания волны, распространяющейся перпендикулярно на- 
правлению движения электронов, прямо пропорциональна плотности 
тока пучка, т. е. при малом значении параметра тока будет иметь малую 
величину. Однако, на основании частичной аналогии с известной теорией 
лампы с поперечным током, можно ожидать, что при достаточном усиле- 
нии на участке взаимодействия зависимость постоянной нарастания от 
плотности тока пучка будет приближаться к случаю обычной ЛБВ с про- 
дольным взаимодействием. 

3. В связи с независимостью величины усиления волны от направле- 
ния распространения ее вдоль замедляющей системы создание усилителя 
на рассмотренном принципе возможно при условии подавления отражен- 
ной волны, бегущей от нагрузки к возбудителю. 


4. При наличии отражения от выходного конца системы и неприня- 


тии мер для подавления отраженной волны, прибор с поперечным взаимо- 


действием может работать в качестве генератора с распределенной обрат- 
ной связью. 


5. В практических конструкциях приборов с поперечным взаимодей- 
ствием возможно применение замедляющей системы типа «щетка» (мно-’ 


горядной системы штырей в волноводе) 


К теории электронного прибора СВЧ 1457 


Более подробное исследование описанной модели и обобщение тео- 


рии на произвольную замедляющую систему составит предмет дальней- 
шей работы. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1960 №9 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОТОКА ЭЛЕКТРОНОВ 
С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СТРУКТУРОЙ 


В. И. Юрьев 


Теоретически получены и исследованы выражения для постоянных 
распространения и коэффициента усиления в системе, представляющей 
цилиндрический волновод, заполненный диэлектриком с осевым каналом, 
вдоль которого проходит поток электронов. 

При исследовании дисперсионное уравнение системы разлагается в 
ряд Тейлора в окрестности невозмущенного значения постоянной рас- 
пространения. 

Приведены кривые усиления в зависимости от ряда параметров. 


В работе [4] рассмотрена замедляющая структура, использующая 
диэлектрик с осевым каналом, помещенный в цилиндрический волновод. 
В частности, в [3] предложена система с диэлектриком, заключенным 
между торцовыми металлическими дисками. Такая система, обладая 
резонансными свойствами [4], увеличивает связь пучка электронов с по- 
лем электромагнитной волны. 
`` Особенности системы с диэлектриком состоят в следующем [3]: 1) тех- 
нологическая простота изготовления; 2) приемлемые технологические 

а и размеры в диапазонах сантиметровых и 
 Дизлектрик миллиметровых волн; 3) слабая связь по- 
уЖ——— ля электромагнитной волны с потоком 
- Ты электронов. 
еее Дисперсионное уравнение системы 
®. 


79" 67976°9т 696 ) с диэлектриком в металлическом волно- 

969020020 Пе 

ох воде при наличии пучка электронов мож- 
но получить путем совм 

данал Поток электронов у у оОтНОГО рай 


уравнений Максвелла, уравнения движе- | 

Рис. 1. Диэлектрическая замед- ния электрона и граничных условий [2, 

ляющая структура с осевым ка- 5,7]. Не приводя подробного вывода дис- 

налом в металлическом волне  персионного уравнения, отметим, что оно | 

получается при следующих допущениях, _ 

справедливых для линейной теории ЛБВ [6]: 1) моноскоростной поток! 

электронов с э,-составляющей скорости; 2) малые амплитуды сигнала; 

3)”экспоненциальное изменение сигнала вдоль координаты 2 по закону | 
ей (&#—ч2). (1) 

| 


Наряду с этим также предполагается, что 1) поток электронов целиком 
заполняет канал; 2) отсутствует пространственный заряд; 3) система бес- 
конечно длинная в направлении оси (либо согласована на концах); 
4) проводимость диэлектрика с = 0. 

В этом случае волновое уравнение для волны Ё\1, имеющей максималь- 


—яч 


ное значение поля Ё? в канале, записывается в воде [8]. 
ОЕ 1 92Е 


дг? НИЕ 1-13 Е, = 0, (2 
где 
а 
Т? = (12 — ие) о ке (3) 
(=) 
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И 225 т=а 
— —> 

Но = Н).,, т —а, 
— 


И =. г—=А 


Используя граничные условия для областей Т, 11 (рис. 1) 


получим дисперсионное уравнение системы в виде 


так как 6 
Дисперсионное уравнение системы без потока электронов, т. е. когда 


88 Т1 Ло (Тла) _ Ло (Ть В) № (Тьа) — Ло (Тьа) М, (ТВ) 


Г бе Й 
пене 


й = — (1 — о? в. г), 


О для области /1. 


| ©? = 0, необходимое далее, имеет вид 
| 


22 То Ло (Тюа) _ 


У Ее 
Е 


в Ра а ВМ я Лю МВ): (5) 


Здесь 7; и Г, — выражения Т для областей Г и /1 соответственно: 


|, (6) 


(7) 


Ло (Т»о В) № (Тэо а) — Ло (Тэ а) № (Т» В) 


ел Ты 71 (а) — 7 (Я) № Фые) = Л Фив) № Ию В) (9) 
Ту = о? ра 8, — 17; То = 2 ро а, — 12. (9) 
Для относительно больших замедлений, т. е. когда 
о? ое» >> ори, (10) 
То = о, (11) 


так как |1? | == | о р»ё› |. Однако вместе с тем в рассматриваемой системе 


‚| @?рьё›| всегда больше |1?|, поэтому Г» > 0. 
Учитывая равенство (11), выражение (8) можно представить в виде [3] 


, 


] 


' Здесь 


То (Та) Ло (Тэо ар) № (Тъь а) — Ло (Тэо а) № (Т»о ар) 


1 (10а) — Ло (Тэар) М1 (Тэо а) — Ли (Тэоа) № (Тэо ар) 1 


у деяТь 
В г РЕ 


| и > орёт, 


<1. 


И 
ИЯ 


(1-8) 


02 


(12) 


Разложим правую и левую части уравнения (5) в окрестности 7. в ряд 


Тейлора. 
Для этого прежде всего отметим, что в уравнении (6) 


(13) 


(14) 


Неравенство (13) следует из (10), если учесть, что |7? |=|17? |, справедли- 


вость чего 


показана в[2]. В выражении (14) т = Вет = Пат. При 


Вет==В. имеет место максимальное усиление [2, 11], поэтому этот случай 
является наиболее интересным. 
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Следовательно, при Вет = Ве левая часть неравенства (14) может быть 
записана в виде 
©. ( Ве | 
0? \- Пат |" 


При относительно малых плотностях тока А < 0,1 а/см? отношение 
[а 7 /В. =5.10-2 при Вет == № [2]. При плотности тока пучка А = 0,1 — 
2 2 

р Ф. (В 
—2а /см?, па 1 / № =5.10-? и скорости волны порядка 8. 20526 ее (5) 


составляет величину 0,16—0,1 в диапазоне от 10 до 1 см соответственно. 
С учетом неравенств (13) и (14) выражение (6) можно записать в при- 
ближенном виде: 


(15) 


О (16) 
где 
4 9 4 
ит о (17) 
Ве 


При указанном значении модуля (15) приближенное выражение Г, из 
(16) практически с точностью до второго знака совпадает со значением 7, 
из выражения (6). Постоянная распространения 7 может быть предотав- 
лена в виде 


укр А (18) 


Учитывая (16), уравнение (5) можно записать в виде [9] 


‚ 014) _ с Л(Тьар) № зд —Л (Та) № @ъар) 
то) — Гавр) М = Ч) № вр’ ‘(9 
где 
т=та +8). (46) 
Обозначим 
миа О) 


а аи 
[1 ( 1а) 8, 14 1 (Та) , 


Ло (Тзар) № (Т›а) — Ло (Тза) № (Тэар) 


Л (Та) — Та (тар) М (тье) — Л бье) № @ъар (20) 


Разложенные в ряд Тейлора функции ]: и [› примут следующий вид: 
Я (Та) = 1 (а) + (а) (Та — та) +..., 
1» (та) = (та) Е Ь (а) (ба —та)-+.... 

Члены с производными высшего порядка ввиду их малости не учиты- 


ваются. Принимая во внимание (12), (18). (16' 
в (21), получим (12), (18), (16’) и приравнивая Ди р 


(21) 


я (То а) [Та — тоа -Е да] = в (Тоа) (та — Тьа). (22) 


Подставляя в (22) выражение для д из (17) и решая (22 
получим кубическое уравнение (17) и решая (22) относительно Та, 


Аз? -- Вл? | СО =0. (23) 


ДЕ Ч Г анаробис аут 
па: В реже 
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2 


Д (10а) = 
с (2); речи ее ыы : 
а) 12 (р (10а) — 1, (02) ре! к. 


Решение (23) можно найти при номощи формул Кардана [10] для урав- 
ения в виде 


| у Е Зру- 24 =0, (25) 
‘де 
ЗАО 2ВВ 288 ВС ‚р 
р . 24 = 27 АЗ РУР р! (26) 
Зычисление равенств (26) при помощи (24) дает выражения 
к ве: д 5 
ЧЕ 57 [(Ве а) (То а)? — 5- К (Ве а) (То а), (27) 
р= — (Ва) — (1оа)]”. 
ля случая максимального усиления [2,11] 
| Вам, а: (28) 
} этом случае (27) принимает вид 
В=0, = — (ва. (27”) 
Корни уравнения (25) имеют вид 
3 — 
д ры Ве аУЕЁ, 
1 уз ей 
= (- 1) ьаут, (29) 


| и=(-1 +7) ьвуЕ 


„десь 
2 


т е 
11 (То а) (02 


ПИЛ (а) — 1 ва) " 


И г: в 10 
ПОСКОЛЬКУ У оз Я 3 Г5д = Тьвз@ — Веа [ |], имеем следующие вы- 
‘ажения для постоянных распространения в исследуемой системе: 


и-ва--75, : 
и (4-Е) — УЕ (30) 
ыы (1— ТУТ) -+/ УЕ 


’ри принятой функции е/®!—“*) из системы (30) следует, что неизменяю- 
(аяся прямая волна 1, движется со скоростью, несколько меньшей 
‘‹орости электронов %, а две другие волны Т», 1з имеют скорость, 
бльшую, чем скорость потока электронов %. Видно также, что вторая 
рлна 7» затухает по закону 

З 
_У8. Ук 
де 8 (31) 
| 


) 
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а третья волна 7. растет по закону 


и 
2 "ТУ, (32) | 
Этот результат согласуется с выводами, полученными в теории ЛБВ [6]. 
Интересно также рассмотреть поведение системы для случая 

1? >> ®*й2», (33) 
для которого дисперсионное уравнение имеет следующий вид: 


анна 84 
8 = (1 6) а; « =И-Т- оаеза. | (35) | 
Исследуем поведение функции 
6 
Л (04) 


^ 


им (36) 
2 [Л (104) — № (тоа)] 


Из выражения (12) следует, что при заданных ри 8,/5(7,а) есть. 
функция Гуа: 
> То (То ар) № (Тзо а) — о (Тзо а) М (То ар) 
7 = Я 0 0 ь 
№ (Га) Ты ар) М (То а) — 1 (Тэо а) № (Тэар) (8 


Л 
15079 


Рис. 2. Графики функций }›(Тзоа) и ро(Тэоа) в окрестности 
точек разрыва: 


а — Т»а = 0,6, р = 4,4; 6 — Тьа = 1,8, р=2; в— Тьа = 3,4, ЕЕ 5 


Учитывая формулу (9), получим 


№2 (Та) = — № (Тьа) <. (38) 


204 
Производные 1 и ]» определяются в точке, гле при выбранных ри & 
удовлетворяется уравнение (12). Вид правой части уравнения (12) дан на’ 
рис. 2. Графики функций ]1 (Та) и д (7. а) даны на рис. 5. 
Находить значение производной } (Та) непосредственно по графику | 
практически невозможно, так как функция изменяется очень быстро. | 


Однако, имея значение /, (Та) в окрестности корня Тььа, легко построить! 
обратную функцию 


1 .| 
и > (39) 


которая в окрестности точки /1 (Та) = ]» (То а) меняется медленно (рис. 2), 
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| 
| В этом случае выражение дл и |, 

| я производной /. (Т›а)ч 
ен а р 72 (Го а) через производную 
обр ункции можно представить следующим образом: 


| 12 (Тэоа) == — р» (Та) К (Та). (40) 
’ Производная / (Та) определяется из графика, а 2(Т»а) известна из 


решения (12). Зная р. (Та) при помощи 
(38), получим выражения для Л 


12 (Та) = В (Гь а) (Та). (44) 
Производная функции ]1 (7, а) определяет- 100 
‚ ся графически (рис. 3). 

Так как [11] 


ГИ 


пу) Я 9 4 27 6 
1 
1. (1оа) = ва 09) (42) рие. 3. График функций /(оа) 


1 (а) 
ито 1 (Та) = &,Т,а для Т.а>1, посколь- 


ку 15 (Та) /П (10а) —1. 
| Следовательно, 


и 1 (оа), = 50 


Иов) = вето ви, (43) 
(70а) 0, 1, @>0. 


Для замедлений В = ж%/с — 0,1 величина &, порядка 10?, а следовательно, 


и й макс (То 4) — 10?. Поскольку }› (17а) = Л (Тъа) в точке, где отыскивается 
' значение производной, то согласно (41) 


№ (14) = Л (а) № (Та) 2. 


’Из графиков рис. 2 можно установить, что для рассматриваемого случая 
[2 (Тоа) — 10* — 105, поэтому /, >) и справедливо следующее прибли- 
’ женное выражение для (36): 


И" 
Е (44) 
р) ’ То а * 
2. То а 


’ Из (44) видно, что для 7 а<1 и Та3>1 Е-— 0, т.е. имеет место 
’экстремум величины К. 

Рассмотрим зависимость коэффициента усиления от параметров струк- 
туры и пучка. Удельный коэффициент усиления мощности на единицу 
‘длины можно представить как 


8 
6=1,5%. ИЕ 06 / м. (45) 
Для т%а>1 
| (0 1/3 
в=1,51, “го 96 | м. (46) 


ра То а 
2 (8, Тоа)? Го (То а) Та 


- 


Диапазон изменений &, можно определить из практических соображений. 
Для в, — 10?, что соответствует 9% /с — 0,1, возникают трудности ввода 
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°, 


Зависимости 


Рис. 4. 


\о И 


диаметра канала 4 от ‘са: 


18,8.101° 


50; 


= 1,99 -50 


в—Т» 


з 
® 
> 


и вывода энергии из-за отражении на входе и 
выходе системы. При #,. порядка 20 требуется 
ускоряющее напряжение 10“ в, что ведет к 
трудностям, связанным с пробоями и изоля- 
цией системы. 

Параметр 6? / ©? выбирается из требования 


необходимой плотности тока для выбранной ча- 
стоты. 

В диапазоне ллин волн А от 10 до 1 см 
02/6? соответственно имеет значения д.10 3 № 
ВОВА: 

' Зависимость Ё от Та представлена на 
рис. 4. р 

На рис. 5 показан график 19» от Тъа. 

При выбранном значении Та и Та из (9) 
однозначно определяется диаметр канала @ = 
—=2а. При известных аи 7, а определяется Ту. На 
рис. 4 показаны 4 и Ту в зависимости от Та. 

Усиление на единицу длины в зависимо- 
сти от 72а и параметра р представлено на 
рис. 6. На этом же рисунке даны зависимости 
тока от Та, который при выбранных @?, р, 
р/с и © не остается постоянным, поскольку 
изменяется 4 = 2а согласно рис. 4. 

Из рис. 6 видно, что Смакс растет и смеща- 
ется в сторону больших Та с уменьшением 
р. Физически это можно объяснить уменьшением 
энергии, распространяющейся в материале ди- 
электрика, и увеличением ее в канале, что 
ведет к увеличению связи пучка с полем. 
Малым значениям р соответствуют большие ве- 
личины Га, что согласно (9) при выбранных 
=, И @ означает уменьшение 7,, а следователь- 
но, и замедления, что приводит к увеличению 
энергии в канале. 

Наконец, на рис. 7 представлены зависи- 
мости удельного усиления @ =} (&,) и а= 
=] (6? / 0). Показано изменение максимального 
усиления Смакс при Т.а=о (рис. 6,6). 

дарактерно, что Сакс = 1 (&,) резко замед- 
ляет свой рост с увеличением ,. Замедление 
роста здесь также связано с перераспределе- 
нием энергии, канализируемой в системе. По- 
скольку с ростом в, растет замедление, то уве- 
личивается энергия в материале диэлектрика, 
а это ведет к уменьшению усиления. 

Из зависимости (= }, (0? / @?) видно, что 
усиление резко возрастает с увеличением плот- 
ности тока, если не учитывать пространствен- 
ный заряд пучка.` 

Следует учесть, что реальное усиление бу- 
дет меньше, если учитывать потери и зазор 
между пучком и стенками канала. Известные 
в диапазоне ^—1 см ЛБВ со спиральными 
структурами [12|] обладают теоретическим 
усилением на единицу длины порядка 8 06/см 
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| 
ш 18 06/см при @2/6?, равном 2.10-4 и 2.10-3 соответственно, при 54/с— 


0,08. Реальное максимальное усиление 3—4 дб/см при ©?/0?—2.10-4. 
я 
Поскольку диэлектрики обладают малыми потерями, можно попытаться 


97, 


75 
С, ВМ 1,4 


| 
10 
0 / 
Е 7 ра 

[ Рис. 5 Рис. 6 
| Рис. 5. Зависимость |© 7’ от Тэоа 
Рис. 6. Зависимость усиления С от 7оа (06/см): 
| а — Та} = 0,6, [р =4,4, ®х = 18,8.10% 41/сек; 6 — Тьа = 1,8, фр =2,0, = = 50; № 
ва =, 15, 
| ы = 1,71-108 1/сек?, вх / ©? = 510-° 
| 
| 
„еализовать усиление, близкое к теоретическому. В этом случае в диа- 
тазоне ^—1 см диэлектрические структуры могут оказаться выгодными, 
`ак как они исключают жесткие требования к точности выполнения 
параметров структуры. Этим требованиям 
з указанном диапазоне волн трудно удовле- 
`ворить. 


. 
1 


Рис. 7. Зависимость изменения максимального уси- 
' ления (при 17а =3 на рис. 6,6) от &, и 62/6?: 
| е 


| 1 макс = 7 (© /5*), Тьа = 3,4, р = 1,5, за = 3, в, = 50; 2 — 


2 макс =} (=. ), а=41 мм, ха =}, & = 18,8-10%° 1/сех;] 3— 


3 макс = (=) а =.) са = ф ==И 5х ==18,8-40 1/сек; 20 40 60 80 10 
Я4—а —=2а=7 (ег) для ‘случая 3, рис. и На 


2 
р 4% 
03 0“ 03 4? 


Автор выражает! глубокую благодарность В. Я. Кислову за ряд цен- 
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ЛИТЕРАТУРА 


и. Я. Б. Файнберг, А. И. А хиезер, Медленные волны, Успехи физ. наук, 
1951, 54, 3, 324. 


АЛ. Н. Лошаков, ЖТФ, 1952, 22, 2, 193. 
3. Опае Фесхг., 1956, 36, 356. 
ИТУ. Арр!. Рвуз., 1949, 20, 12. 
5. Е. И. Васильев, Электронный поток в волноводе, частично заполненном 
` диэлектриком, Радиотехника и электроника, 1959, 4, 3, 500. 
6. Лампа с бегущей волной, Изд. Советское радио, 1952, стр. 9—20. 
ВКТ ава 119. М Ти пекгу, ХТ. Ар. Рвуз., 4953, 24, 344. 
3. С. Рамо, Дж. Уиннери, Поля и волны в современной радиотехнике, перев. 
'’ с англ., ГТТИ, 4948. 

Т. А. Розет, Элементы теории цилиндрических функций с приложениями к 


в 


радиотехнике, Изд. Советское радио, 1950» "отр." 5. 


1466 В. И. Юрьев | 


| 
10. И. Н. Бронштейн, К. А. Семендяев, Справочник по математике, гтти, | 


1956, стр. 137—140. 
11. В. М. Лон ухин, Возбуждение электромагнитных колебаний и волн электрон- 


ными потоками, ГТТИ, 1953, стр. 204, 205. 
125 О Во Бет ьзол. ВЕ 1954, МТТ-2, 3, 48. 


Поступила в редакцию 
4 УПТ 1959 


ОБОЗНАЧЕНИЯ В ФОРМУЛАХ 


1 — постоянная распространения волн в системе 
®, — постоянная составляющая скорости потока электронов 
о, — постоянная составляющая плотности электронного заряда 


ча т 
— ` 
р — напряженность электрического поля электромагнитной волны 


Е 
Е, — осевая составляющая напряженвости 


® 
Ве = $ 
« — частота сигнала 
ци — магнитная проницаемость среды 
= — диэлектрическая проницаемость среды 
7 — мнимая единица _ 1 


Ро 
=, | } 
Ло› 1 — функции Бесселя [ 
№, М1 — функции Неймана 1 


1 о; у ты модифицированные функции Бесселя 
‚= й— производные функций 1 и ]?2 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


бо № 39 


ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСА ПАРАМЕТРОВ ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
ФОКУСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА НА ФОКУСИРОВКУ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В`ЛБВ 


А.Л. Игрицкий 


Теоретически исследуется вопрос о влиянии разброса по ампли- 
туде индукции магнитного поля на волнистость электронного пучка в 
периодическом фокусирующем устройстве ЛБВ. Выполненный пример 
расчета показывает, что магнитное поле в фокусирующем устройстве 
должно подгоняться с болышой тщательностью. 


ВВЕДЕНИЕ! 


Основными параметрами периодического фокусирующего устройства 
(БВ являются величина максимальной индукции В» и период магнитного 
оля /,. Как показывают измерения, распределение магнитного поля вдоль 


8 
1% 
2_20.018608062(412-8 


К т т Е ьЙ ег А Я А И 


р 0.6227 
[ 


| ыы , 
76 в =. 2,6М 
|! р И 
) У, НЕ 
| длйриа [+3627 2-бл+2,2] 
| 2/2} (7) 1,4 
Я Г | 00-50) > 
|} 004 ие АРЕЕ =? - 
и - + 
ИАТА ГА О 
| -002 
‚ -004 
| -0,06 
‚ -008 
й -0/0 


Определение волнистости ‚электронного пучка в периодическом фокусирую- 
щем устройстве при наличии разброса по амплитуде индукции: 
|— распределение магнитного поля вдоль оси; б — волнистость электронного пучка при чистопе- 


!одическом магнитном поле; в — дополнительное отклонение, вызываемое разбросом по амплитуде 
| индукции; г —суммарная волнистость электронного пучка 


| 
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оси не является чистопериодическим и имеет место некоторый разброс по 
величине амплитуды индукции. Разброс в периоде магнитного поля, как 
правило, очень мал и не может существенно повлиять на работу фокусирую- 
щего устройства. Поэтому в данной статье теоретически исследуется лишь 
вопрос о том, как влияет на фокусировку электронного пучка разброс по 
амплитуде индукции периодического магнитного поля. 

Для определенности будем считать магнитное поле в фокусирующем 
устройстве чистопериодическим: 

В, = Вы (52). (1) 

Лишь У магнита с номером М -- 1 максимальная индукция равна не ВБ», | 
а В», - АВ. Исходя из этого, периодическое устройство мы должны 
разбить на три участка, как это показано на рисунке. На первом участке 
до магнита с номером Л магнитное поле меняется по закону (1), на 
втором участке, протяженность которого равна полупериоду магнитного 
поля, имеет место возмущение поля и оно меняется по закону 


В, (В РАВ (5 2), (2) 


причем ЛВ < В». Наконец, на третьем участке магнитное поле снова 
меняется по закону (1). Определим волнистость электронного пучка на 
различных участках. 


1. УРАВНЕНИЕ ВОЛНИСТОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА НА ПЕРВОМ УЧАСТКЕ | 


Волнистость 6 электронного пучка на первом участке определяется | 
дифференциальным уравнением [1] 


г 79 
9 + (@— 2960824)8 = / (1). (3). 
Величина 6 эвязана с радиальной координатой электрона соотноше-_ 


нием 
= (1-5), 4) 


где Гу = соп8 и представляет собой некоторое равновесное значение 
радиуса, около которого рассматриваются малые колебания (5<\\). | 
Независимая переменная { выражается через аксиальную координалу | 
электрона 2 посредством равенства 


— 2 


=" 2. 65) 


Коэффициенты, входящие в уравнение (3), зависят от параметров 
поля и лампы и имеют следующие значения: | 


2 2 2 
1 Г Во м Вук 
= Зо^ 
. г») [355 ° д: т (6) 
т р 
24 = | — ий. 
«= [= т (7) 
(Е) = — (6 — 2960828, (8) 
Ге Ва р. | 
Ь ее ЕВ 74 2к 
[в -] “ 
ен 
| пет АФ 2 , (10) 
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сы 4 УФ 
Е. ий. 
=. (12) 


В уравнениях (6) — (12): / — ток в электронном нучке лампы; Ф — 
тотенциал второго анода электронной пушки; В,, — аксиальная состав- 
тяющая индукции магнитного поля на катоде; г„ — радиальная коорди- 
тата крайнего электрона на катоде, траектория которого определяет кон- 
зигурацию электронного пучка; \ — отношение заряда к массе для 
'лектрона; =,— диэлектрическая постоянная вакуума. 

’ Уравнение (3) представляет собой неоднородное дифференциальное 
"равнение Матье. Общий интеграл этого уравнения был получен в [1] и 
имеет вид 


5 (1) = = [60 {Савш (т -- В) © — + Со би вш ВЕ Ж 
и Сь-2С и зщ [(п Е В) (#—&) — 24] - С.С зщ [(п -Е В —2)&—&) — 28 ]- 
ПС ров 2-Е оо В ФА, — 
о вое 
го С»Ву-- СС А— 1} с08 [(м - В) (Е — &) + 24] - 
-- {8 Спа С в (п Е В 2) — СьБо- С.Сьь Аи} соз [(п + В) &— в) — 24] — 

— ССВ, с0$ [(п -- В) (Е— №) - 48] — С,СьььД, соз [(п -Е В) Ж 

х(Е— В) — 46] — С,С,—Вь со [(п В — 2) (Е— &\-- 

= {боСС и (п й 8) -- С.С, Ак} -9- (п ео В зы 2) (1 у 1) уда 24,] 552 
й — С.С ,—0. соз [(п + В — 2) (Е—1) — 4] — Сб, В, соз [(п В+ 2) х 
| Хх (Е — №) -Е {65 СиСиньь (п -Е В) + СС» А} Хх 

Х с0$ [(п + В-Е 2) (&—%) - 2%] — СС Вь соз [(п Е В- 2) (&— в) + 

-- 4%] Е [-— С» Ао-Е СС, (РЕ Во) + 

| ++ С»Сьд» (Ву Во] + {Сп (Во-+ Ви) — Сиб (Ав А) — 
№ СС и» (Ао А,)} с08 21 + {СС (Во - В—,) + С,Сиь (Во Б:)} соз44. 
| (13) 


| В уравнении (13) коэффициенты равны: 


В С (п-т В) +2 [СС (п В 1) Сибиь и -Е ВЕ 1)] с0оз24, (44) 


Ь о. Е 

№ в, о п. 
ь «44 НЕ ыы 15 
и ии обе? аеооокЕВи К 

ь пы Де, 

Ох повис. ВЕТлВы Е 2 


Коэффициенты С», С» Си и (п-- В) определяются в результате 
риегрирования однородного уравнения Матье 


ри (а — 2460$ 21)8 = 0. (16) 


| Методика решения уравнения дана в [1, 2]. Будем считать, что элек- 
оны входят в периодическое поле при максимуме индукции, т. е. при 
= = /4. Примем также, что крайний электрон при входе в перио- 
2. = 


‹ [9 
| Радиотехника и электроника, №9 
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. 
ИМ 
цическое магнитное поле в точке 2 = 2. = /./А имеет радиальную коор- | 
у г х м | 
цинату г =^, и движется параллельно оси 5. Тогда с учетом (4) и (5) | 
начальные условия имеют вид: при Ё=&=1т/2 0,= 4 = 0. В соответь | 
ствии с формулой (13) волнистость электронного пучка на первом учасл- 
ке для заданных начальных условий запишется в виде 


о сз | (и 8) (Е — ра В соз (п 8—2) ( — 5) зы 
“у ЖЕ - 
-- бе» 608 | (п Е В -Е 2) (: — >) -- би -+ 6, 608 24 - 54 ©08 44. (17) | 
В уравнении (17) 


бет = > [о (А Во 1%) ри Стб (А 1 + В—1 5 Я ‚) <= 


О ВАННЫ ое (8) 

ее а: ВВ. (19) 
рвы = — п яСана (АБЫВь 20, (20) 
В Е  О аИ -А (21) | 
5 = Са Во) бобов бо-ь або 
А ПН ем (23) 


С = Сп ЕВ) — 2 [С.С (п ЕВ — 1-Е Сб (и В). (0 
2. УРАВНЕНИЕ ВОЛНИСТОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА НА ВТОРОМ УЧАСТКЕ 


На втором участке индукция меняется по закону (2). В соответетвии 
с этим волнистость х пучка на этом участке определястся уравнением, 
аналогичным (3), но с другими коэффициентами: 


2х 


а -- (а -- Аа) — (24 -- Аа) воз2 х = — [6 - Аа) — (24 -- Да) соз2и, (25) 


где а, 4 и определяются по формулам (6), (7) и (9), а коэффициент | 
Да равен 


; (26). 


ИЗ } В„АВ 
р 


Аа к Е 
2Ву, 


При выводе (25) член, содержащий АР?, опущен как малая высшего) 
порядка. Чтобы решить дифференциальное уравнение (25), положим, ч1о) 


х=ё-о, (27) 


где 0— решение уравнения (25) при Да =0, т. е. когда возмущение | 
магнитного поля отсутствует. Нетрудно видеть, что в этом случае урав-_ 
нение (25) совпадает с (3) и величина 5 будет определяться формулой (17). | 
с — дополнительное отклонение, вызываемое возмущением магнитного | 
поля ДВ. Вследствие малости АВ с также считается малым. с может | 
иметь тот же порядок величины, что и 5. Существенно только, чтобы | 
х =0--о было значительно меньше единицы, так как лишь в этом слу-| 
чае справедлив вывод уравнения (25). Подставляя (27) в (25) © учетом | 
(3), будем иметь 


5”-- (а — 24 с03 21) о -- Аа (1 — соз 2 с = — Да (1— с0$ 24) (1-5). (28) 


Так как ДВ < В», то Аа будет много меньше а и 24, ив (28) мон 
но пренебречь последним членом в левой части уравнения, Учитывая, 


а. 
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Что 6 < 1, окончательно получим для определения с следующее диффе- 
ренциальное уравнение: 


с”-|- (а — 2460$ 28) в = — Да (1 — соз 28. (29) 


Это есть неоднородное дифференциальное уравнение Матье, общее реше- 
‚ние которого дается формулой (13). Начальные условия для второго 
‚ Участка записываются в виде: при Е = Ц =яМ в,=0,= 0. 
| Коэффициенты С, Си, Сие, С? и (п-- В), входящиев (13), должны 
’ определяться в результате интегрирования уравнения (29) без правой 

части. Нетрудно видеть, что это уравнение будет совершенно идентич- 
° ным с уравнением (16) для величины 6. Исходя из этого, можно сделать 
‘заключение, что коэффициенты С», Си, Си, С? и (п-- В) будут оди- 
' наковыми в обоих решениях для величин д и с. Сопоставляя (3) и (29), 
видим, что в уравнении (29) 


(Е) = — Аа(1 — соз2. (30) 
Формула (30) может быть получена из (8), если положить 
6. —-20= Аа. (31) 


| Поэтому с учетом (31) для коэффициентов, определяемых уравнени- 
'ями (15), будем иметь выражения следующего вида: 


| { Да р Да О. Е —- 
в А Воевал о БОУИ 
ь Аа й ый , Да о. 
А р ее Е к) 94 
| о ПВ —2' ВЕ 2(п -В— 4)? ба Я `_ 
| р р м д а” 
ТЕТ в РЭ" 


| Пользуясь (13), с учетом вышеприведенных замечаний, можно полу- 
| чить уравнение для с (1: 
| 


| с (#) = оо с03 [(п -Е В) (Е — №п)] -- ве с08 (и -- В — 2) (Е — №)] -- 


| -- д.45 с0$ [(ю —- В -| 2) (Е — №т)] - си -- 95 608 24 -- 94 608 44. (33) 


В уравнении (33) 


й] о й й ’ у у 7 7 * мо 
у Ого — са [С (Ао Во 1%) Св, ‚(А |8 и тр: 


+ Сиб» (А1— В:— В; _ (34) 

ое, С,Сн-в (Аз Вы В), (35) 
асан СиС (Ав — Вь — Ро), (36) 
В 5 2+ С.С (0+ В) + Сыбыы (В, + В (87) 
Е ый [2 (В -- 9) — СыСь в (Ао + А) — Сиб» (Аз + 41), (38) 

о РВ ОСН (39) 


[С = С ЕВ) + 21Сабь п + В + Сыбъы в ВУ (90) 
| 
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Значения с({) и производной с’(!) в конце интервала возмущения, 
т. е. при Е ="(М -- 1), будут равны 


бк = (бо -- бе бе--2) 08 [(п -- В) п] Е 9н + 92 -[ 64, (41) 


о [ды (п В) 5 (п-Е 8—2) -- че» (п -- В +- 2) за (п Е В) =]. (42) 


Общая волнистость электронного пучка на втором участке определя- 
ется при помощи уравнения (27), если в него подставить значение 0 из 
уравнения (17) и значение с из (33). 


3. УРАВНЕНИЕ ВОЛНИСТОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА НА ТРЕТЬЕМ УЧАСТКЕ 


На третьем участке магнитное поле меняется по закону (1). Волнис- 
тость электронного пучка определяется дифференциальным уравнением, 
аналогичным (3): 


4? * $ ‹ $ 
т. -- (а — 24 с0$ 24) { = — (6 — 249 0$ 28. (43) 

Учитывая наличие возмущения на втором участке, решение уравне- 
ния (43) будем искать в виде 


а (44) 


где 5 — решение уравнения (43) для случая, когда возмущение на вто- 
ром участке отсутствует; С — дополнительное отклонение на третьем 
участке, вызванное возмущением на втором участке. 

Подставляя значение \ из (44) в (43), получим 


"НЕ (а — 29 с0з 28) (6 Е 6) = — (6 — 24900828. (45) 


В случае, когда возмущение магнитного поля отсутствует, для 6 | 
справедливо уравнение (3). Сопоставляя (3) и (45), получим следующее | 
дифференциальное уравнение для 6 


-- (а — 24 соз 26 = 0. (46) 


Это есть однородное дифференциальное уравнение Матье. Из условия | 
непрерывности траектории начальные условия для & на третьем участке 
будут следующими: при = & =" (М -- 1), Ц=оки б=о,. 


Уравнение (46) для © совершенно идентично уравнению (16) для 8. 
Исходя из этого, коэффициенты С», Си, Су и (п-- В) будут одина- 
ковыми в обоих решениях для величин 6 и 6. Все коэффициенты А, В 
и О), обусловленные неоднородностью уравнения и определяемые по 
формулам (15), в данном случае будут равны нулю. 

С учетом вышеприведенных замечаний, пользуясь уравнением (13), 


для дополнительного отклонения 6 на третьем участке получим урав- 
нение | 


6 (#) = 6, зщ [(п -- В) (1 — =М — *)] + био а [(и -- В— 2) (Е—=М —=)] | 

- быль зщ [(и Е В- 2) (1 — "М — *)] + вс0з [(п - В) (Е —=М№ п)] - 
Я би 08 [(и -Е В — 2) (+ — "М — п)] + био со [(п + В+ 2) (&-— «М —*)| | 
(17) | 


В уравнении (47) | 
1 й о у > | 
(и = (2 бо (С. м СС Е Ст Ст), (48) | 


И й 
Е == (2 Сбт Ст, (49) 


1.’ 
вич А сабо СиСп-ьь (50) 
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В ООВ) 66, .С, (посенощеоь ста В+ 2)» (51) 
В баб ль в В), (52) 
Е — о СяСьь (®- 8), (53). 
| СС (п Е В) + 21[С С» „п В 1) С.С, ь и В+, 64) 


Волнистость электронного пучка на третьем участке определяется 


1з уравнения (44), если в него подставить значение 8 из (17) и значе- 
ние б из (47). 


4. ПРИМЕР 


® Произведем расчет волнистости электронного пучка в периодическом 
фокусирующем устройстве ЛБВ, для которой параметры, определяемые 
уравнениями (10) и (11), соответственно равны: В} =0,89.10-4 вб/м?, 
^р = 7,702.10? м. Лампа работает в периодическом магнитном поле с 
максимальной индукцией В», = 3,4-10`2 вб/м? и периодом Г, = 1,4.1072 м. 
Индукция на катоде лампы В. = 2,18.10-2в6 /м?. 

’ Определим волнистость электронного пучка на первом участке. По 
формулам (6), (7) и (9) вычисляем параметры уравнения Матье: а = 
| 0,384, 4 = 0,0531, 6 = 2,44.103, при этом принимается, что & = 
|= Гк /Го = 1. Решение однородного уравнения Матье для данного случая 
‘троизводится методом, изложенным в [1—2]; коэффициенты, входящие 
} это решение, будут равны: и =0, В = 0,621, С,= — 821.108С,, С-.= 
= —3500.105С.. 

Для начальных условий ё=&=1т/2, = д —=0 волнистость элект- 
онного пучка подсчитывается по уравнению (17). Определяя при по- 
‘мощи (15), (18) — (24) коэффициенты, входящие в (17), и подставляя их 
'начения в это уравнение, окончательно получим 


5 (2) = — 0,018 соз [0,624 (17-2 =) и 


— 0,0084 соз [1,38 (1 2—2)| —0,00019 соз | 2,62 (:2— =) |— 


— 0,0105 — 0,0292 сов (1% 2) - 0,0001 соз (17 ). 


| век 2 > 0,35 см. По этому уравнению на рис. 1, б построен график 
=. 7 (2). 

’ Дополнительное отклонение с(2) электрона на втором участке опре- 
'еляется уравнением (33). Примем, что возмущение магнитного поля 
'меет место в 6-м магните и составляет 5% от амплитудного значения 
= 100—5%. Используя (26), (32), (34) — (40), найдем 


'оэффициенты, входящие в уравнение (33). Подставляя их значения 
' это уравнение, получим 


’ндукции, т. е. 


(2) = 3,4.10-* соз | 0,621 (25 2—5=)| — 0,106-10-2 008 [1,379 НЕ —5=) |-- 


| — 0,147 -10-2 соз [2,624 (> 2—5*) —28.10-2— 0,2.10-2 сов | ы 


+ 0,413.10 соз (==). 
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ы 3 

В конце интервала возмущения при 2 = 4,2 см ок — 4,12..107®, 

о’ = —1,87.10?. На рис. 1,в при помощи полученного уравнения 
й 


* 


построен график о = / (2) на втором участке. Общая волнистость элект- 
ронного пучка на втором участке х определяется уравнением (27), в 
график х = /(2) приведен на рис. 1,2. 

Дополнительное отклонение 6(2) электрона на третьем участке, вы- 
зываемое возмущением магнитного поля на втором участке, определя- 
ется при помощи уравтения (47). Находя по формулам (48) — (54) ко- 
эффициенты и подставляя их значения в (47), после несложных триго- 
нометрических преобразований получим 


10,624 (1 2—6)! 42 |+ 0,2.10-2 х 


Е й —2 сз 
(ра 5, 2.10 вш А 


х 5 | 1,38 (72 6=) - 2,2] | 0,0419. 102 вт | 2,62 (р 2—6=) +0,94 |. 


Здесь 224,2 см. На рис. 1, в по этому уравнению построен график 
(= / (2). Общая волнистость электронного пучка 1 на третьем участке 
определяется уравнением (44), и график 1 =/(2) построен на рис. 1,2. 
'Гаким образом, рис. 1,г показывает волнистость электронного пучка 
при наличии возмущения магнитного поля в 6-м магните, равного э% от 
амплитуды индукции. Волнистость электронного пучка в отсутствие 
возмущения показана на рис. 1,6. 


выводы 


В результате проведенного теоретического исследования разработана 
методика расчета конфигурации электронного пучка в периодическом 
фокусирующем устройстве при наличии разброса по амплитуде индукции. 
Отклонение амплитуды индукции всего лишь на 5% ведет к возрастанию 
амплитуды волнистости пучка на 70% (рис. 1, г). Отсюда следует сделать 
вывод, что периодическое поле должно подгоняться с большой тщательно- 
стью. Эксперименты подтверждают этот результат. Опыт показывает, что 
хорошее токопрохождение на коллектор (более 90%) может быть получено 
лишь в том случае, если в промежутке между волноводами расхождение 
между отдельными максимумами периодического магнитного поля не пре- 
вышает 4,5%. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. А. Л. Игрицкий, Расчет траекторий электронов в периодическом фокусирую- 
щем устройстве ЛБВ, Радиотехника и электроника, 1960, 5, 2, 255. 

2. Н. В. Мак-Лахлан, Теория и приложения функций Матье, перев. с англ. 
под ред. И. Н. Денисюка, ИЛ, 1953. 


Поступила в редакцию 
20 УТ 1959 


РАДИОТЕХНИКА: И ЭЛЕКТРОНИКА 


1ССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ УМНОЖИТЕЛЕЙ МЕТОДОМ 
ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЯ 


А. Г. Берковекиий, В. Г. Польский 


Предлагается методика измерения временной разрешающей способ- 
ности фотоэлектронных умножителей при помощи скоростного осциллогра- 
фа и периодических световых импульсов наносекундной длительности. 
Приведены результаты измерения временных параметров группы ФЭУ. 


ВВЕДЕНИЕ 


’ Несмотря на то, что высокая временная разрешающая способность 
'отоэлектронных умножителей (ФЗУ) является одним из наиболее важ- 
'ых качеств этих приборов, до сих пор отсутствует установившееся мне- 
‘ие относительно того, что собственно понимать под термином «временное 
‘азрешение ФЭУ». Вследствие этого нет общепринятой методики изме- 
'ения временного разрешения. 

`’ Во многих случаях временное разрешение ФЭУ измеряют при помо- 
(и какой-либо разновидности быстрых схем совпадений, построенных 
‚а одном или двух ФЭУ, характеризуя рассматриваемый параметр ши- 
‚иной кривых задержанных совпадений при фиксированной эффектив- 
'ости регистрации ядерных процессов. 

’ Применения схем совпадений для оценки разрешающей способности 
ЭЭУ далеко не полно отражают параметры прибора, используемого в 
амых различных физических установках. При работе на схемах совпа- 
эний чрезвычайно трудоемок процесс подбора режима питания ФЭУ, 
Беспечивающего наилучшие временные характеристики, что также яв- 
'яется недостатком этой методики измерений. 

' Более полная характеристика временной разрешающей способности 
„ЭУ может быть получена при засветке их катодов короткими периоди- 
эскими световыми вспышками и анализе выходных импульсов при по- 
Эщи скоростного осциллографа. 

| В этом случае временное разрешение ФЭУ можно охарактеризовать, 
>) нашему мнению, рядом некоторых. основных параметров: крутизной 
зреднего фронта импульсов анодного тока и их амплитудой; длитель- 
эстью импульсов анодного тока; разбросом времен пролета фотоэлектро- 


\1ми катодного пространства. 


АППАРАТУРА, МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 


’ Измерения проводились на скоростном осциллографе, описанном в 
1. В качестве источника световых вспышек использовался искровый 
зрядник, обеспечивающий длительность световой вспышки порядка 
)-9 сек. Частота вспышек устанавливалась равной нескольким кило- 
‘рцам. Ждущая развертка осциллографа запускалась электрическими 
лпульсами синхронизации искрового разрядника. 

’Для каждого экземпляра исследуемого ФЭУ устанавливался опти- 
‚льный, обеспечивающий наибольшие амплитуды режим питания, ко- 
рый, как правило, одновременно обеспечивал наиболее крутой фронт 
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импульса и наименьшую его длительность. Опыт показывает, что в от- 
сутствие оптимального распределения напряжения на эмиттерах форма 
импульсов ухудшается, появляются «горбы» и массивные «послеимпуль- 
сы», следующие непосредственно за основным импульсом. 

Оптимальные режимы отдельных экземпляров ФЭУ данного типа 
отличаются, как правило, распределением напряжений только на пер- 
вых и последних двух каскадах. 

А. Крутизна переднего фронта анодных им 
пульсов и их амплитуда. За длительность переднего 
фронта анодных импульсов ФЭУ принималось время нарастания их от 
10 до 90% амплитуды. Крутизна фронта © вычислялась как отношение 
амплитуды импульса к длительности фронта: 


5 = [./тифма/нсек. 


Были измерены 5 у 30 экземпляров ФЭУ-33. Максимально полу- 
ченные значения 5 равнялись 350 ма/нсек. 

На той же установке были измерены временные характеристики не- 
скольких имевшихся в нашем распоряжении ФЭУ других типов. 

У двух экземпляров ФЭУ-11 крутизна равнялась 20 и 100 ма/нсек; 
у ФЭУ-13 5 = 150— 200 ма/нсек; у ВСА = 6810А 5 = 200 ма/нсек; У 


ФЭУ ВСА-6342 крутизну измерить не удалось из-за малых выходных 
импульсов. 


Ар г,» Нсек 
1 [о 
Тип ФЭУ 


т =: 14 мм т = 171,5 мм | т= 2 мм 


ФЭУ-33 2 
ФЭУ-14 1 
ФЭУ-13 1 
ВСА-6810А 2 
ВСА-6342 2 
ФЭУ с компенсацией 1 
временного разброса 


У разработанного недавно ФЭУ, умножительная система которого 
обладает свойством компенсации временного разброса, крутизна Фрон- 
та в среднем равна 400 ма/нсек. 

Амплитуды выходных импульсов ФЭУ-33 колеблются в пределах 
0,3—1,1 а, причем 75% измеренных экземпляров имели амплитуды по- 
рядка 0,4—0,8 а. 

В тех же приблизительно пределах находились амплитуды импульсов 
умножителей ФэЭУ-11, ФЭУ-13 и ВСА-6840А. Максимальные амплитуды, 
которые удалось получить на умножителях ВСА-6342, 0,1—0,2а. 

Б. Длительность выходных импульсов ФЭУ. 
Разброс времен пролета электронами отдельных междуэлектродных про- 
межутков ФЭУ приводит к постепенному «размытию» во времени пакета 
электронов по мере продвижения его от катода к аноду. Величина этого 
разброса, характеризуемая длительностью выходных импульсов, опре- 
деляет, в конечном счете, временную разрешающую способность ФЭУ. 
Она зависит от конструкции электронно-оптических блоков и напряже- 
ния питания, которое можно подать на умножитель без опасности воз- 
никновения автоэлектронных пробоев или обратной связи. | 

Измерение ширины импульсов 1, у основания дало для различных 
О а (см. риеуаи следующие результаты: ФЭУ-33—20 нсек; 

-11— нсек; -13— : - ; 
20 нсек; ФЗУ с о п ие 
разброса — 6—9 нсек. 


Осциллограммы выходных импульсов ФЭУ: 


а — калибровочная синусоида: (Т = 9 сек); 6 — ФЭУ с компенсацией времен- 
ного разброса; в — ФЭУ-13; г — ФЭУ-11 
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В. Разброс времен пролета фотоэлектронами 

катодного пространства. Неравномерность распределе- 
ния потенциалов вдоль траекторий электронов в катодном пространстве 
ФЭУ, а также различие длин этих траекторий приводят к тому, что вре- 
мена пролета фотоэлектронов зависят от положения участков засветки 
катодов: минимальные пролетные времена имеют электроны, эмиттируе- 
мые из центральных областей катода, максимальные — из крайних об- 
ластей. Абсолютная величина разброса, характерная для каждого типа 
ФЭУ, определяется рядом факторов: соотношением между диаметрами 
катода и входного отверстия диафрагмы, формой и размерами электродов 
(прежде всего катода), разностью потенциалов между катодом и диа- 
фрагмой. 
° Для измерения разброса времен пролета фотоэлектронов засвечива- 
лась центральная часть катода диаметром 5 мм, а затем при помощи спе- 
циальных экранов с узкими кольцевыми прорезями — периферийные 
части катода. Смещения анодных импульсов ФЗУ на экране осциллогра- 
фа относительно «опорного» импульса, генерируемого электрическим раз- 
рядом искры, характеризуют искомый разброс. 


’ Измерения временного разброса для различных типов ФЭУ дали ре- 


зультаты, указанные в таблице. 
В заключение авторы считают своим долгом выразить признательность. 


В. К. Войтовецкому за ценные советы и обсуждение полученных резуль- 
‘гатов. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФОТОСОПРОТИВЛЕНИЙ 
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ПЕРЕДАЮЩИХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ТРУБОК 


В. И. Переводчиков, Е. П. Кузнецов 


Описаны методика изготовления и основные характеристики высо- 
коомных фотосопротивлений из сернистого германия. Показана, возмож- 
пость использовать эти фотосопротивления в качестве мишеней переда- 
ющих телевизионных трубок. Приведены основные параметры переда- 
ющих трубок типа «видикон», изготовленных с мишенями из сернистого 
германия. 


ВВЕДЕНИЕ 


В настоящее время большое распространение получили передающие 
телевизионные трубки типа «видикон», в которых используется явление 
фотопроводимости. Однако, несмотря на то, что опубликовано довольно 
много материалов о разработке таких трубок и протекающих в них про- 
цессах, все же очень мало работ посвящено исследованиям различных 
фотопроводников с точки зрения применения их в передающих трубках. 

В видиконах, применяемых для передачи изображений в видимом 
свете, используются только два фотопроводника: аморфный селен и трех- 
сернистая сурьма. Однако некоторые свойства этих фотопроводников 
усложняют изготовление и применение видиконов. К таким отрицатель- 
ным свойствам можно отнести инерцию и явление негативной записи 
(свойственное селену). Оба фотопроводника не выдерживают прогрева 
при температуре выше 60—70° С, вызывающего необратимые изменения 
параметров фотослоев и потерю чувствительности. Эти свойства ограни- 
чивают области применения трубок и усложняют технологию их изготов- 
ления. Необходимо, следовательно, продолжать поиск фотопроводников, 
которые были бы пригодны в качестве мишеней видиконов, работающих 
в видимой области спектра. 

Одним из наиболее трудно выполнимых требований, предъявляемых 
к фотопроводникам, используемым в качестве мишеней видиконов, яв- 
ляется исключительно высокое удельное сопротивление (10''—1013 ом .см), 
необходимое для работы трубки в режиме накопления зарядов. Слои из 
испаренного сернистого германия (Се5) обладают удельным сопротивле- 
нием такого порядка и легко конденсируются в виде однородных пленок, 
а при подборе соответствующих условий испарения обладают значитель- 
ной фоточувствительностью. Эти обстоятельства и определили выбор дан- 
ного фотопроводника, как объекта исследования, с точки зрения возмож- 


ности его применения в качестве мишени передающей телевизионной 
трубки типа видикон *. 


1. МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ФОТОСЛОЕВ 


Фоточувствительные слои образуются при испарении сернистого 
германия на стеклянную подложку. Мы получали исходный материал, 
сплавляя спектрально чистый германий с серой. Германий и серу берут 


* Впервые на фотоэлектрические свойства сернистого германия и возможность 
его использования в качестве мишени передающей телевизионной трубки указал 
Р. Кашмэн (В. Сазб шар), Пат. США, кл. 315—65 № 2.730.638 от 1011956. 
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‚ весовых соотношениях, близких к стехиометрическому; сплавление 
роизводится при температуре 1100°_ С в атмосфере инертного газа. Полу- 
енный сплав возгоняется в кварцевых трубках при 450°С в вакууме 
‚ осаждается на холодных участках стенок. Сублимация позволяет отде- 
ить сернистый германий (Се) от полученных одновременно с ним при 
плавлении двухсернистого германия (@е5>), окиси и двуокиси германия 


ео [-059:079 мк 


-200 -50 100 = Г) 9 100 190 20 2 #4 


Рис. 1. Зависимость чувствительности и удельного сопротивления от 
температуры подложки в процессе испарения фотослоя 


260, СеО:?), а также от непрореагировавших исходных продуктов (Се 
`5). Испарение сульфида германия производилось в разборном вакуум- 
ом устройстве, позволяющем широко изменять температуру подложки 
о время испарения. Для контроля параметров испаренных слоев в ка- 
зетве подложки использовались стеклянные пластины с нанесенными 
а них палладиевыми электродами, зазор между которыми достигал 
5 мм в ширину и 30 мм в длину. Такие размеры зазора позволяли до- 
эльно легко измерять удельные сопротивления до величины 5.1012 ом -см 
ои толщине фотослоя 1—2 мк. Чувствительность слоев определялась 
ак отношение темнового сопротивления к ‘сопротивлению фотослоя 
ои освещенности на нем 100 ик. 

| Нами изучалась зависимость основных параметров фотослоев (удель- 
эго сопротивления и чувствительности) от температуры подложки, ско- 
эсти испарения, давления в пространстве, в котором происходит испаре- 
не, а также воздействие температурной обработки на испаренный фо- 
слой. 

’ На рис. 1 представлена зависимость удельного сопротивления и чув- 
‘вительности фотослоя от температуры подложки в процессе испарения 
я двух значений толщины фотослоя (кривые построены по средним дан- 
(м для 30 фотослоев). Как показывает приведенная характеристика, 
'противление и чувствительность несколько увеличиваются при повы- 
нии температуры подложки в момент испарения. Особенно резкий 
‘дъем наблюдается при температуре выше 200—250° С. Однако при этих 
мпературах уже трудно получить достаточно толстые слои, так как на- 
'нается заметная сублимация сернистого германия. Рост удельного со- 
‘отивления и чувствительности с ростом температуры, очевидно, можно 
ъяснить образованием более крупных кристаллов, формирующих слой. 
‘целом зависимость чувствительности и сопротивления фотослоя от тем- 
‘ратуры подложки в процессе испарения нельзя считать критичной, 
к как в очень широком диапазоне температур от —200 до +250°С удель- 
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ное сопротивление изменяется всего в два раза, а чувствительность и того 
меньше. 

Исследования показали также, что изменение давления в объеме, в 
котором испаряют сульфид германия, в широких пределах от 5-107° до 
10-3 мм рт. ст. (при более высоких давлениях трудно получать слои же- 
лаемой толщины) практически не сказывается ни на величине удельного. 
сопротивления, ни на чувствительности фотослоев. Значительное уве- 
личение времени испарения уменьшает величину удельного сопротивле- 
ния, а следовательно, играет отрицательную роль. 

Для выяснения роли температурной обработки слоя готовые фото- 
слои подвергались прогреву до 250—300°С как в вакууме (давление 
5.10-6 мм рт. ст.), так и на воздухе. Эксперимент показал, что прогрев 
слоев до 100° С не изменяет их параметров. При дальнейшем повышении 
температуры наблюдается рост сопротивления и чувствительности, при- 
чем максимальный рост происходит при прогреве до 250—300° С. Увели- 
чение сопротивления и чувствительности в 1,5—2 раза происходит при 
прогреве до 250° С, т. е. рост этих параметров примерно соответствует 
их росту при повышении температуры подложки в процессе испарения 
(см. рис. 1). Интересно отметить еще два обстоятельства. Во-первых, ре- 
зультаты температурной обработки не зависят от условий прогрева (на 
воздухе или в вакууме). Во-вторых, слои, полученные при высоких зна- 
чениях температуры подложки, в меньшей степени изменяют свои пара- 
метры при последующем прогреве. В частности, слои, конденсированные 
при температуре подложки 300° С, вообще не изменяли сопротивления 
и чувствительности при температурной обработке. Это свидетельствует 
о том, что улучшение основных параметров фотослоев из сульфида гер- 
мания зависит от изменения кристаллической структуры слоев, а не ог 
абсорбции кислорода, как это имеет место, например, при температурной 
обработке слоев из сернистого свинца. Последний вывод подтверждается 
тем, что фотослой не изменяет своих параметров при длительной работе 
в вакууме или при последующем (после температурной обработки) про- 
греве в вакууме. Это обстоятельство очень ценно с точки зрения исполь- 
зования фотослоев из сульфида германия в качестве мишени видикона. 
Не менее ценным свойством фотослоев является малая критичность пара- 
метров к условиям испарения. 


2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОТОСЛОЕВ ИЗ СЕРНИСТОГО ГЕРМАНИЯ 


Как следует из рис. 1, удельное сопротивление фотослоев из сульфида 
германия колеблется в интервале (1—2,5).10" ом-см, т. е. достаточно 
лля работы передающей трубки в режиме накопления заряда. Для оценки 
чувствительности фотослоев были сняты их световые характеристики, 
представленные на рис. 2. Эти зависимости были сняты на фотометри- 
ческой скамье; источником излучения служила лампа накаливания с 
цветовой температурой, соответствующей стандартному источнику А. 
Все три фотослоя, характеристики которых представлены на рис. 2, 
были изготовлены при температуре подложки 200° С, причем фотослой 
№ 1 подвергался дополнительному прогреву до 300°С. Приведенные 
световые характеристики указывают на наличие значительной чувстви- 
тельности фотослоев. Так, например, фотослой № 1 при освещенности 
3 ик изменяет свое сопротивление по сравнению с темновым в три раза. 
Такая чувствительность позволяет предполагать, что передающие трубки. 
с мишенями из сернистого германия смогут работать при освещенности 
в несколько единиц люкс на фотослое. | 

Спектральная характеристика фотослоя, снятая на универсальном 
монохроматоре УМ-2, представлена на рис. 3. Как следует из характе- . 
ристики, максимум спектральной чувствительности приходится на 590 ммк. 
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(у отдельных фотослоев он сдвигается до 560 мик). При больших значе- 
ниях длин волн начинается спад спектральной характеристики, имею- 
щий максимальную крутизну в области 700—730 ммк и затем переходя- 
щий в длинный пологий хвост, простирающийся до 900 имк и несколько 
дальше. В области более коротких длин волн сохраняется значительная 
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Рис. 2. Световая характеристика фотосопротивлений из сернистого 
термания 


чувствительность вплоть до 500 ммк. Монохроматор УМ-2 не позволил 
получить спектральную характеристику в коротковолновой области спект- 
ра. Однако измерения, произведенные на спектрометре с кварцевой приз- 
мой и лампой ПРЕ-2, показали, что фотослои имеют значительную чув- 
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Рис. 3. Спектральная характеристика фотосопротивлений из сернистого 
германия в области видимого излучения 


‘твительность к линиям 436, 404 и 365 ммк и отмечают линии 337, 343 и 
02 ммк. Таким образом, спектральная чувствительность фотослоев из 
‘ульфида германия охватывает видимую область спектра и значительную 
‘асть ультрафиолетовой. 

Кроме спектральной характеристики чувствительности фотослоев, 
‚ыла снята спектральная характеристика прозрачности, которая пока- 
ала, что коэффициент поглощения слоя резко возрастает в интервале от 
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750 до 600 ммк и излучение с длиной волны менее 600 мме полностью по- 
глощается фотослоем. Это приводит к значительной зависимости чув- 
ствительности фотослоя от его толщины, что можно видеть по характери- 
стикам на рис. 1. 

На рис. 4 представлена зависимость сопротивления фотослоя от тем- 
пературы. Температурную характеристику можно аппроксимировать 


6,.0м-7 
10 


10° 
10 ид 
1072 


9 


Рис. 4. Зависимость сопротивления фотослоя от температуры 


двумя прямыми линиями, что говорит о наличии собственной и примес- 
ной проводимостей. Ширина запрещенной зоны, полученная из этих кри- 
вых, равна 1,7—1,75 26, работа диссоциации примесных уровней 0,9— 
0,95 эв. Близкие к этим результаты получаются также при подсчете ши- 
рины запрещенной зоны по спектральной характеристике, если за крас- 
ную границу, определяемую собственной проводимостью, принимать 
730 ммк. 

Одновременно с температурной характеристикой проводимости сни- 
малась зависимость чувствительности от температуры. Эксперимент по- 
казал, что при повышении температуры чувствительность фотослоев 
сильно падает. Так, при 60° С чувствительность падает в 3 раза, по срав- 
нению с чувствительностью при 20° С, а при нагреве до 100° С — в8 раз. 

Приведенные характеристики и параметры позволяют считать, что 
фотослои из сернистого германия можно использовать в качестве мишеней 
передающих трубок, работающих в видимой области спектра. Особый ин- 
терес представляют ультрафиолетовая чувствительность сернистого гер- 
мания и возможность работы (хотя и с пониженной чувствительностью) 


при 60—70° С.* 


3. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОСЛОЯ 
В КАЧЕСТВЕ МИШЕНИ ВИДИКОНА 


Характеристики фотосопротивлений из сернистого германия говорят 
о возможности использования получаемых слоев в качестве мишеней ви- 
диконов. Однако для того чтобы убедиться в целесообразности изготов- 
ления трубок с подобными мишенями, необходимо установить, как можно | 
совместить методику изготовления фотослоя с технологией отпаянного 
вакуумного прибора с оксидным катодом. 


] 


} 


} 
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Из описания метода изготовления фотослоев следует, что они не ухуд- 
шают своих параметров при прогреве до 250—300° С как на воздухе, так 
и в вакууме. Известно также, что испарение сернистого германия можно 
вести в высоком вакууме и для достижения достаточно высокой чувстви- 
тельности не требуется какой-либо обра- [6 | 
ботки в атмосфере паров или газа. Таким ^\@ 
образом, возможны два метода изготовле- ОЕ 
ния видиконов с мишенью из сернистого ные р 
германия: с переносом изготовленного фо- @% . 
тослоя через воздух и без переноса. Пер- 


вый метод основан на том, что фотослои @3 АЕ — 
выдерживают длительный высокотемпе- 

СО Хх 
ратурныи прогрев в вакууме. По этому 42 5 - 


методу фотослой изготовляют на дне кол- 

бы в каком-либо разборном устройстве, ое Ре 

после чего следуют запайка прожектора и тет за ЕВЕ 

вакуумная обработка трубки. По второ- 0 

му методу испарение сернистого германия . и Е г 

следует вести через специальный штен- 5 Е . 

гель после окончательного изготовления РИС. 5. Световая характеристика 
видикона с мишенью из сернисто- 

и обезгаживания трубки. Дополнитель- го германия 

ные эксперименты показали, что га- 

зовыделение, сопровождающее активировку оксидного катода, не влия- 

ет на параметры фотослоя. Кроме того, испарение сернистого германия 

в объеме, в котором находится оксидный катод, позволяет после допол- 

нительной активировки катода получать обычные величины электрон- 

ной эмиссии. Это свидетельствует о возможности совместить изготовле- 

ние фотослоев из сернистого германия с удовлетворительным обезгажи- 

ванием и вакуумной обработкой видиконов. 

Нами были изготовлены образцы видиконов с фотослоями из серни- 
стого германия. Трубки имели стандартные размеры, соответствующие 
видиконам ЛИ-18. Режим их работы также мало отличался от режима ра- 
боты ЛИ-18. Изображение стандартной испытательной таблицы 0249 
имело разрешающую способность 500—550 строк и 5—6 полутоновых гра- 
дации. 

На рис. 5 представлена световая характеристика видикона с мишенью 
из сернистого германия, подтверждающая его высокую чувствительность. 
Так, например, уже при освещенности 1 лк на мишени сигнал равен 
0,1 мка, а при 10 лк — 0,4 мка. Рабочим диапазоном трубки (без измене- 
ния режима ее работы) следует считать освещенности на мишени от 1 до 
30 лк. При изменении напряжения на мишени рабочий диапазон можно 
расширить. Трубка имеет значительную инерцию — при скорости дви- 
жения проекции испытательной таблицы на мишень 2—2,5 мм/сек чет- 
кость изображения падает до 300—350 строк. Этот вопрос требует даль- 
нейшего изучения, так как инерция сильно зависит от толщины фотослоя 
и, очевидно, в основном определяется коммутационными процессами. 

Необходима дальнейшая разработка видиконов с мишенями из сер- 
нистого германия, так как указанные фотослои имеют ряд преимуществ 
перед используемыми в настоящее время: значительную чувствительность 
в ультрафиолетовой области спектра, отсутствие необратимой потери 
чувствительности при нагреве мишени до высоких температур (200—250°С), 
возможность работать при температуре мишени 60—70” С и простоту из- 
готовления фотослоя в видиконе. 
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В работах [1, 2, 3] изложены теоретические основы метода прибли- 
женного моделирования в трехмерном электролите ионных оптических 
систем с учетом пространственного заряда. В настоящей статье приве- 
дены результаты проверки этого метода на моделировании полей с про- 
странственным зарядом, доступных теоретическому расчету; путем со- 
поставления полученных данных можно судить о степени их взаимного 
соответствия. Проводилось моделирование полей следующих диодов: 
1) плоскопараллельного с бесконечным эмиттером; 2) цилиндрического с 
внутренним коллектором («сходящийся» пучок); 3) цилиндрического с 
наружным коллектором («расходящийся» пучок). 


1. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 


Для удобства практических вычислений формулы работы [3] представ- 
ляем в безразмерных величинах 


Й | а 
Е |. 
- / 
е СЫ 


> 
ъ 


28 (6, оз) = Ро \ | ы 
б1 ф Е 


в которых 


= | `ф=бО И в =3/2, Ло воде о = 0186, 


т Ре 
оО еВ, аа а О 

в 
о Ги 
09 Е 
06 ЕЯ 

е зислериментальные 

7 - | 

07| Рис. 1. Зависимость теоретически вычис- 


ленных и найденных путем моделирова- 
ния величин относительного потенциала ф 
для диодов: плоскопараллельного, цилин- 
дрического с внутренним коллектором, 
цилиндрического с наружным коллектором 


7 02 47 44 45 46 07 48 49 106 


Расчеты величин относительного потенциала ф и данные эксперимента 
для указанных типов диодов приведены на рис. 1. Расчет вертикального 
профиля эквипотенциали (электрода) [3] в глубине электролита произво- 
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цится по приближенной формуле 


Г? 


о бов Ра | ( 
(<= 5 6) р 
Де 0 — а точки пересечения оси б с 
№ = 60136, с. = 2^/3Ил- 0,2236. 


а 302.9 


эквипотенциалью 


906,6 


Рис. 2. Чертеж рельефов дна и электродов моделей: 


1 — цилиндрический диод с расходящимся пучком; 2 — цилиндрический диод 
| со сходящимся пучком; 3 — плоскопараллельный диод 


При расчете профиля анода здесь 
Х (бь, бы) = Х (0, в) = 0. 
Расчет профиля силовой линии («дна») в глубине электролита произво- 
дится по приближенной формуле [3] 
ЖИ вх, бы) ее |, (3) 
(т р 6) 


Где бу — координата точки «стыка» эмиттера, наклоненного под углом 
0, = 67,5° к горизонту, с дном модели; 


21/4 
3Ул 


Чертежи рельефов дна и электродов моделей приводятся на рис. 2. 


с = ]п с0$ 0, — 0,2448. 


2. РАСЧЕТЫ ф, Х И РЕЛЬЕФА МОДЕЛИ 


а) Плоскопараллельный диод. Расчеты упрощаются тем, что 


2 
ФЕ Ее, Х (Е, в) = Р0ё' Ш ‚ Ро = 0,05000, 


и, согласно решению задачи Пирса [3, 4], можно непосредственно полу- 
чить лля профиля электрода (для анода 8» = 1) (рис. 2) 


бо = бо» 


с0$ 0 р 
ль 
(соз = о) 
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для профиля дна 


0 с0$ 0 Е о 
Е == с05 0ь : д т , 0-== 67,5 . 
(5 р 0 


6) Цилиндрический диод со сходящимся пучком. Ве- 
личина ф рассчитывается по формулам и таблицам Ленгмюра — Блод- 
жет [5]. Начало координат принимаем на катоде. Выбираем следующие 
характеристики диода: 


Вон 0 ом кс ОЗС, 
Г, = Пукат — Гоан = 0,75 см, Иъ(Г)=А00 в —= 1,333 ССЪЕ. 
При этом 
; Мет ВЯ 1 
т = - 


Величина Ло = / (1) находится но данным работы [5]. Полный ток / на 
единицу высоты диода равен 
*/} 


и 2 
12,285 -. 108 —_ СС5Е, 


т? 
В точке & =1 (на аноде) 
а = 4; [2 6,0604; Г (1) —= 2,323 . 108 ССЗЕ; 
0 
т 2,325 . 108 
9: (1) — 2 адржодое © — 0,370 о 108 СОЗЕ. 
Следовательно, 


Ро, = 1,3769 . 10° . 0,370 . 108 (3/а)? - (1,333) -"^ = 0,01862. 


Величины Х рассчитываются по формуле (1) (например, методом трапе- 
ций, при переменном шаге й 20,01 — 0,05, соответственно выбранному 
шагу & для таблицы Ленгмюра — Блоджет [5]). 

Рельефы анода и дна (рис. 2) вычисляются по формулам (2) и (3). 

в) Цилиндрический диод с расходящимся пучком рас- 
считывается аналогично. Величины ф рассчитываются по данным рабо- 
ты [5]. Начало координат принимаем на катоде. Задаемся характери- 
стиками диода: 


Вн^=1,0 см, тие 9,25 см, ГР, Ри = 0.70 6%, 


0, (Г) =400 в==1,333 ССЗЕ. 


При этом 
пет. — 0,25, В? 0,6674, 
ан 
. : З/> 

ет. 
= = 2279 1 3,3568 . 10° ССЗЕ. 

к , 

Следовательно, 


И бе .108. 
ро, — 3169-10-1.3.3568-101.0,5625 


и, = 0,1689. 
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го Х, профилей дна и анода произведены по формулам (1) — (3) 
рис. 2). 


3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 


Изолирующее дно модели получается следующим образом. Выреза- 
ется несколько вертикально устанавливаемых шаблонов из листового 
оргстекла, которые крепятся между собой небольшими отрезками из 
оргстекла при помощи клея. Промежутки между шаблонами заполняются 
парафином, избыток которого срезается. Электроды изготовляются из 
нержавеющих металлических листов (красная медь, латунь, нержавею- 
щая сталь и пр.). Опорами им служат также соответствующие шаблоны 
из листового оргстекла (рис. 3, 4, 5). 

Результаты испытаний моделей в электролитической ванне приводятся 
на рис. 1 и в таблице. Расхождение между теоретическими величинами 
Фтеор И Фэксп, Полученными путем моделирования, не превышают 1,0% 
от ф (1) = 1 (рис. 1). Зависимости ф от.Х показаны на рис. 6. 


Оценка ошибок моделирования 


Цилиндри- 3 лче- 
Плоскопа-| ческий Не" 
Вид ошибки в % раллель- | диод (©х0- | (расходящийся 
ный диод | дящийся пучок) 
пучок) | 
Средняя относительная 
1 ус 
= У! 4Ф-100 0,15 0,51 0,42 
1 
Средняя квадратичная от- 
носительная 
1 п */> 
(Указ) .100 0,19 0,63 0,54 
1 


1 
Примечание. До= ОнОна 5. (теор ыы А 


По = И (Г), п=18. 


На рис. 7 показано сопоставление полей ф (&), определяемых на по- 
верхности электролита; полей Фо (5), снятых вдоль прямых, наклонен- 
ных под углом 0 = с0пзё к горизонту; геометрических картин полей 
ф (Е, 0) в глубине электролита. На рис. 7 у = У/Ё. Из рис. 7 видно, что 
для данного диода при различных 0 = сопз6 поля фо (8) и Ф (Е, 6) отли- 
чаются от аналогичных полей другого диода. Иными словами, каждому 
индивидуальному полю Фо (8) соответствует свое индивидуальное поле 

9). 

} т 8 показаны (исходя из формул (1), (2) и (3)) единое геомет- 
рическое строение всех полей ф(Хь, 0) =\ (Хо, У) на плоскости + (Хь, 0) 
и соответствующие им поля ф’=Ф(Х»,, 9.), 8, = сопз6 (см. [2, 3]). На 
рис. 8 У = Х, 10. Плоскость 9 (Хь,0) тождественна плоскости «7 (Хь, 7). 
На рис. 9 показан иной вариант, когда плоскость (Хо, 0) заменена пло- 
скостью 97 (Х., %), где *=у/Г. Из рис. 8, 9 видно, что все Фф, для 
данного диода — суть одна и та же кривая ф, транслированная вдоль оси 
Х с постоянной величиной смещения 6, = Ху — Х. = 0156. При различ- 
ных исходных Ф(&) для различных диодов изменяются только числа ф= 0015$, 
но геометрическое строение, форма эквипотенциалей р = сопз6 остаются на 
плоскости 47 (Хь, 0) приблизительно неизменными при всех видах полей 
ф(=). Они определяются приближенной инвариантной геометрической 

9* 
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Рис. 3. Общий вид модели плоскопараллельного диода 
с бесконечным эмиттером 


Рис. 4. Общий вид модели цилиндрического диода 
с внутренним коллектором 


| 


Рис. 5. Общий вид модели цилиндрического диода 
с наружным коллектором 
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109 42 01 04 05 0464 


Рис. 6. Зависимость ф от Х для трех дио- 
дов: 
1 — пилиндрический диод с расхолящимся пучком; 
2 — плоскопараллельный диод; 8—цилиндрический 
диод со сходящимся пучком 
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Рис. 7. Сопоставление полей фо(Ё), определяемых на поверх- 

ности электролита, с полями Фи (5), определяемыми в глубине 

электролита, при 0 = сопзё и геометрических картин полей 
ф (Е, 0) для трех исследованных диодов 
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Рис. 8, Единое геометрическое строение всех полей ф на плоскости 
9/-(Х‹, У) и постоянные смещения 6 полей ф(Х., У) при 0 = сопзё 
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Рис. 9. Единое геометрическое строение всех полей ф 
на плоскости 7 (Х.,, У) и постоянные смещения 6 по- 


лей ф(Х., У) при 0 = сопз% 


$462 = 60136 = 0,0417; 530° = 018% = 0,0125; 1, 2 и пр.-— 9; эксп 
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связью между координатами Х и 0, даваемой формулами (2), (3) 
(см. [3]. 

Одновременно обнаружено, что модели поля цилиндрического диода 
с расходящимся пучком, рассчитанные по формуле (3) работы [3], совпа- 
дающей с формулой Гудэ и Мюссона [3], даже для «мелких» моделей, 
дали неудовлетворительный результат: ситематическая ошибка в опре- 
делении потенциала достигает 5,0% от И (1). Относительные ошибки в 
прикатодной области достигают 20%. Между тем, поле ф того же диода, 
найденное моделированием нашим методом, в том числе при «глубоких» 
(см. рис. 3, 4, 5) моделях, при помощи формул (1), (2) и (3), имеет откло- 
нение от истинного менее чем на 1,0% потенциала анода О (1). Отмеча- 
ется хорошая точность ф (&) в прикатодной области (рис. 1). 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Экспериментальная проверка разработанного метода [3] путем расче-_ 
та, изготовления и испытания моделей (мелких и глубоких) привела к. 
положительным результатам: относительная разность Аф между теоре- 
тически вычисленными и экспериментально найденными величинами ф 
находится в пределах от 0,0 до 1,0% от анодного потенциала и не превы. 
шает экспериментальных погрешностей электролитической ванны. | 

Показано единое геометрическое строение всех полей ф(Хо, 0)= 
= (Хь, У) на плоскости % (Хо, 0) или 4% (Хь, У) в глубине электро- 
лита. 

Показано, что все ре при 0 = с0186 для данного диода — суть одна 
и та же кривая ф, транслированная вдоль оси Х с постоянной величи- 
ной смещения д. = 0186. 

В вычислительной и экспериментальной работах принимали участие 
Р. И. Егорова, Е. Н. Пшеничко, В. Н. Дронов. 

Выражаю признательность И. Ф. Малышеву и Ф. Г. Железникову 
за содействие в организации исследовательской работы. 
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'Рис. 1. Типичный ход процесса 
’ активирования оксидного катода 
’ под действием ионной бомбарди- 
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ НА ЭЛЕКТРОННУЮ 
ЭМИССИЮ. ОКСИДНОГО И БОРИДНОГО КАТОДОВ 


Е. Т. Вучеренко, В. П. Демьяненко, Г. Н. Тальнова 


Проведено исследование влияния ионной бомбардировки на эмис- 
сию оксидного катода в режиме глубокого недокала. 

Изучено влияние бомбардировки ионами неона, аргона и ртути на 
эмиссию боридного катода. Показано, что термоэлектронная эмиссия 
катода из гексаборида лантана, накаленного до рабочих температур, 
практически не изменяется при обстреле катода ионами в исследованном 
интервале энергий и плотностей ионного тока. При пониженных темпе- 
ратурах накала получен эффект активирования катода из ГаВз в случае 
ионов неона и аргона и эффект отравления — при обстреле ионами ртути. 


ВВЕДЕНИЕ 


Настоящая работа является продолжением начатого нами ранее [1] 
исследования влияния ионной бомбардировки на эмиссию оксидного 
катода *. В первой части работы исследован оксидный катод в режиме 
глубокого недокала, а во второй — новый объект — катод из гексабо- 


рида лантана. 
1. ОКСИДНЫЙ КАТОД В РЕЖИМЕ ГЛУБОКОГО НЕДОКАЛА 


Анализ результатов работы [41] показал, что физическая картина 
влияния ионов на эмиссию оксидного катода является довольно сложной 
и не может быть понята без ряда дополнительных исследований этого. 
явления. Поскольку элементарный акт взаимодействия ионов с поверх- 


ровки. 0 › = 200 в; 1) = 1,8 


ный ток включен, штриховая — 
выключен) 


7 98 9 0 
р ми 


‚ностью оксидного катода неизбежно сопровождается явлением реакти- 


вации, связанным в основном с диффузионными процессами, интересно 
исследовать процесс распыления оксидного катода в режиме глубокого 
недокала, когда диффузионные процессы практически могут быть замо- 
рожены. 

Методика этого эксперимента была аналогична описанной ранее. 
Отличие состояло в том, что электрическая схема позволяла контроли- 
ровать эмиссионную способность катода как осциллографически, так и 
при помощи токового прибора (в режиме глубокого недокала). 

Помимо обычной процедуры активирования оксидного катода в усло- 
виях высокого вакуума [2], мы проводили, как это качественно описано. 


* Исследовался плоский катод о 3 мм заводского изготовления. 
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в [1], активирование катода ионной бомбардировкой. Суть этого процес- 
са иллюстрируется рис. 1. Данный образец катода после термического и 
электролитического активирования в течение нескольких часов давал ста- 
бильную эмиссию —50 ма/см”. Эта же оС СО и тогда, когда в 
систему напускался аргон до давления 2.10-4 мм рт. ст. Бомбардируя за- 
тем катод ионами в течение 
2 мин, мы наблюдали рост 
эмиссии, но она уже остава- 
лась на более высоком уров- 
не, чем до бомбардировки. 
Повторная бомбардировка 
оксидного катода тем же 
током снова приводила к 


Рис. 2. Начальные части зависи- 


1 
мостей 157 от времени при Т = 
0 
=760° К (И, =2,5 6), 1) =4 мва| 
/см?, И в электроновольтах: 
1— 125; 2 — 200; 3 — 400; 4 — 800; 
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росту эмиссии и т. д. В конце концов достигалось такое состояние, когда 
рост эмиссии под влиянием ионной бомбардировки не превышал спада 
после выключения ионного тока. При этом эмиссионная способносгь ка- 
тода увеличивалась более чем в 2 раза. Повышение плотности тока всег- 
да вызывает более эффективный рост эмиссии катода, сохраняя те же са- 
мые особенности процесса активации. При многократном повторении 
описанной процедуры активирования оксидного катода всегда удается 
достичь эмиссионной способности 2,5—3 а/см? (длительность экспонен- 
циальных импульсов 150 мксек), при которой катод, имея нормальную 
рабочую температуру, уже не реагирует на ионную бомбардировку. Ана- 
логичный эффект можно получить и в случае непрерывного воздействия 
ионного пучка на оксидный катод в течение определенного времени. 
Проведя исследование влияния ионной бомбардировки на эмисси- 
онную способность такого хорошо активированного оксидного катода 
в режиме глубокого недокала, мы получили следующие результаты. 


1. Временные зависимости спада’ тока в = (1) при 1, = с0п% 
0 


(0; = 2,5 в) имеют вид, показанный на’ рис. 2, и в качественном отно- 
шении напоминают аналогичные зависимости, полученные в [1] для та- 
кого же катода, тепловой режим которого был близок к рабочему. Здесь, 
как и прежде [1], равновесное значение эмиссии также оказывается за- 
висящим от параметров ионного пучка. Такое поведение катода в режиме 
глубокого недокала дает основание думать, что взаимодействие иона © 
поверхностью оксидного катода нельзя свести к простому распылению 
активного слоя, а следует предположить наличие других элементарных 
явлений, которые сопутствуют процессу распыления. Одним из наиболее 
вероятных процессов, сопутствующих распылению оксидного катода, 
может быть диссоциация окислов на поверхности оксидного слоя, свя- 
занная с выделением кислорода. Некоторым подтверждением этого может 
служить чрезмерно большое увеличение работы выхода оксидного слоя 
(более чем в 2 раза), полученное в режиме недокала методом прямых 
Ричардсона до и после воздействия на катод ионной бомбардировки, хотя 
эмиссионная способность катода при этом уменьшается в 7—8 раз. 

2. Логарифмическая обработка кривых типа, показанного на рис. 2, 


как это делалось в [1], позволила получить величины 5 (в = 
0 


й 


=& 
1=0 ' 
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непосредственно характеризующие скорость спада эмиссии в исходный мо- 
мент времени, и построить их зависимости от энергии и плотности ион- 
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а — кривая 1: О; = 6 (990 К), Тр = 12 мка/см, кривая 2: Ч}=2,5 в (1760° К), 
Тр — 4 | мка/смя; б — кривая 1: 0 — 4,6 в (990°К), Ч = 300 эв, кривая 2: О; == 2,0; 6 
(760° К), Ор = 300 эв 


‘ного тока (рис. 3, а, 6, кривые 2). На этих рисунках нанесены также 
‘аналогичные зависимости (кривые 1), взятые из работы [4], для более 
'`форсированного теплового режима катода (990° К). Как видно из при- 
‚'веденных кривых, экспериментальные зависимости а, построенные в 
‘функции от энергии ионов и плотности тока ионного пучка и в режиме 
‘глубокого недокала, являются линейными. Таким образом, в недокаль- 
‘ном режиме, если пренебречь реактивацией, должен иметь место закон 
спада эмиссии во времени, описываемый уравнением (2) в работе [1]: 


| ь 
й ее НИ Е (1) 


Если оценить константы а и 6 из экспериментальных кривых для одной 
‘температуры и подставить их в выражение (1), то оно в пределах несколь- 
ких секунд качественно пра- 
‘вильно описывает ход процесса 
‘спада эмиссии во времени (на 
‘рис. 2 квадратиками обозначе- 
ны точки, вычисленные по урав- 
‘нению (1) для кривой с парамет- 
[рами И» = 300 эв, Г» = 4.10-8 
ВИси”, ТГ = 760 К). Однако 
‚значительное отклонение экс- 
‘периментальной кривой от за- ь 
‚‘висимости (1) указывает на сложность процесса взаимодеиствия ионов с 
‘поверхностью оксидного катода, которое сопровождается другими яв- 
 лениями, трудно учитываемыми в этом эксперименте. 

‚ 3. Изучение температурного хода спада эмиссии в режиме глубокого 
 педокала показало, что и в этом случае, когда катод бомбардируется 
‘ионным током постоянной плотности и энергии, зависимость 


(81,4 (г) 


‘имеет экспоненциальный характер. На рис. 4 построена одна такая за- 
‘висимость, когда катод бомбардировался ионами аргона с энергией 300 эв 
‚и плотностью тока 1.10-6 а/см?. На этой кривой точки, отмеченные круж 
‘ками, относятся к интервалу температур 7130—820° К (сняты в стацио- 
‘нарном режиме), а точка, отмеченная крестиком, соответствует а. 
‘туре 990°К и снята осциллографически. Таким образом, указанная 
‘экспоненциальная зависимость подтверждается в широком интервале 


температур. 
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2. ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ НА ЭМИССИЮ БОРИДНОГО КАТОД 

Исследование ионной бомбардировки боридного катода интересное’ 
как с точки зрения термоэмиссионной устойчивости, так и с точки зрени 
выяснения механизма эмиссии гексаборида лантана, о природе которо 
высказаны различные взгляды [3, 4, 5]. 

В настоящей работе мы применили нашу методику по исследовани 
влияния ионной бомбардировки на эмиссию оксидного катода, описан 
ную в [1], к исследованию гек- ›. т | 
саборида лантана. Отличие с0- /, ТЕР т. 
стояло в том, что источник #2 
ионов имел несколько иное 


расположение электродов, по- 
Рис. 5 

а — газ — неон, Т = 1400° С, Тр = 40 

мка/см?, энергия ионов (%9эв): + —1, 

) —2, А— 3; б -газ—аргон, Т=1400°С, 

Е Е И ПИ МИ. 
— Ор = 3 *ав, 1р= 150  мха/см, А -— 11 ] 

Ор=6 кэв, Тр = 200 мка/см; в— 10 Н- + + —+ Г 


ОтуТь, №4200 ©, Шо — 9151 хде, = . 
аввена 2 бал бя И боааитиая оО 


зволявшее применить магнитное поле и, изменяя величину последнего, 
подбирать необходимый режим работы источника [6]. Таблетка гекса- 
борида лантана * не имела непосредственного контакта с металлом и 
была вмонтирована в графитовую оправу с охранным кольцом. Разогрев 
катода до высоких температур производился электронной бомбардиров- 
кой. Температура катода оценивалась при помощи пирометра. Электри- 
ческая схема сохраняла все особенности измерительной схемы, приведен- 
ной на рис. 3 работы [1]. Проведенные исследования в атмосфере неона 
и аргона показали следующее. 

1. Электронная эмиссия боридного катода, накаленного до темпера- 
туры 1400—1500° С, не испытывает заметного изменения под влиянием 
бомбардировки ионами аргона и неона с энергией в несколько киловольт 
и плотностью тока до 200 мка/см?. Это проиллюстрировано соответствую- 
щими точками на рис. 5, а. Данные рис. 5, а получены при помощи опи- 
санной выше методики в атмосфере неона, когда давление газа было 
—4.10- мм рт. ст. и энергия ионов изменялась в интервале 1000—3000 в, 
а плотность тока ионов была —40 мка/см?. 

Чтобы иметь возможность повысить энергию и плотность ионного 
тока, бомбардирующего катод, последний был установлен за вытягиваю- 
щей системой источника ионов, описанного в [6, 7], и проведены исследо- 
вания в атмосфере аргона. В этом случае система находилась под непре- 
рывной откачкой, и давление в области ионного пучка не превышало 
5.10-° мм рт. ст. Результаты исследования влияния бомбардировки 6б0- 
ридного катода ионами аргона с энергией 1—6 кв и плотностью ионного 
тока 100—200 мка/см? показаны на рис. 5, б. Здесь также в области тем- 
ператур, близких к рабочим, не наблюдается никакого эффекта измене- 
ния эмиссии во времени под влиянием ионной бомбардировки. ь 

2. Заметное влияние ионной бомбардировки на эмиссию боридного 
катода наблюдается при пониженных температурах накала. Как видно 
из рис. 6, при некоторых режимах работы катода ионная бомбардировка 
вызывает значительное уменьшение эмиссионного тока за первые 10— 
15 сек, переходящее затем в довольно быстрый рост, превосходящий спад 


* Прессованные таблетки ГаВ‹ были любезно изготовлены в Институте металло- 
керамики и спецсплавов АН УССР. 
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| эмиссии. Через несколько минут, однако, рост эмиссии замедляется, 
|= кривая переходит в насыщение. Так, для температуры катода 1130° С; 

который бомбардировали пучком ионов неона с энергией 1000 эв в тече- 
’ ние 5 мин, эмиссионная способность катода выросла более чем в 3,5 раза 
|| Выключение ионного тока в этих условиях сопровождается завися- 


| 
| 
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Рис. 6. Влияние ионной бомбардировки на эмиссию борид- 
ного катода: 
газ — неон, Тр = 50мка/смз, Ор =1 хэв, Тв® С; 1— 1430; 2 — 1240; 3— 
1360; 4 — газ — аргон, Т == 1120° С, Тр — 30 мка/смя, Ор — 660 эв 


| 
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1 щим от температуры катода всплеском эмиссии, переходящим в дальней- 
°ший плавный спад. С повышением температуры катода наблюдаемые осо- 
бенности в изменении эмиссии под влиянием ионной бомбардировки 
уменьшаются (кривые 2 и 3, рис. 6) и при некоторой температуре совсем 
'исчезают. Аналогичный ход временного изменения эмиссии при недо- 
‚кальном режиме наблюдается и в аргоне (кривая 4, рис. 6). 

| Качественное изучение влияния плотности ионного тока на ход кри- 
‘вых изменения эмиссии в режиме недокала показало, что с увеличением 
‘ионного тока при прочих равных условиях возрастает как начальный спад 
‘эмиссии, так и ее относительный рост. 

‚ 3. Обнаруженное нами поведение боридного катода при ионной бом- 
‘бардировке не согласуется с опубликованным утверждением о довольно 
‘легкой распыляемости лантана с поверхности этого катода [3]. В самом 
‘деле, автор [3], поместив катод из ГаВз в ртутный разряд, наблюдал при 
‘некоторых условиях необратимое спадание разрядного тока, что, есте- 
‘ственно, могло быть связано с распылением ионами ртути пленки лан- 
‘тана. Мы же в своих экспериментах, бомбардируя катод ионами неона и 
‘аргона, не получили ощутимого изменения эмиссии боридного катода, 
‘накаленного До температур, близких к рабочим, и всегда наблюдали 
рост эмиссионной способности катода, когда он работал в режиме недо- 
`кала. Такая противоречивость результатов заставила нас воспроизвести 
‘опыт автора [3], тщательно соблюдая требования вакуумной гигиены. 
`Изготовленная для этой цели газоразрядная отпаянная ртутная лампа 
имела боридный катод, анод и подвижный электрод возле катода. Для 
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связывания остаточных газов и кислорода внутри полого анода находи- 
лась титановая спираль, накаленная до температуры 100 С. В этих ус- 
ловиях при зажигании разряда мы не наблюдали резкого спада разряд- 
ного тока, даже когда падение на разряде превышало 100 в. Однако при 


недокалах, когда катод работал в температурно ограниченном режиме, 
удавалось наблюдать обра- 


тимые изменения разрядно- 
го тока и падения напряже- 
ния на разряде, напоминаю- 
щие релаксационные колеба- 


Рис. 7. Относительное изменение 
эмиссии боридного катода, работа- 
ющего в условиях ртутного разря- 
да. Т = 1250°С. Разрядный токи 
05 : падение напряжения на разряде: 


Ф, мин 1—25 ма, 24 в; 2—30 ма, 31 в; 3—1 ма, 
40 в 


ния. Эти изменения разрядного тока можно было связать с изменением 
эмиссионной способности боридного катода под влиянием ионной бомбарди- 
ровки. Для качественной оценки наблюдаемого эффекта проводился сле- 
дующий опыт. В режиме глубокого недокала измерялась эмиссия 6б0- 
ридного катода на подвижный электрод (/.). После этого температура 
катода повышалась до определенной величины, и зажигался разряд. При 


вл 0,5 1 2 9 
0 


45 1 ы. 3 
$, МИН 


Рис. 8. Типичные кривые изменения эмиссии катода из ГаВ‹ при бом- 
бардировке его ионами ртути. Ор = 500 зв, Тр = 25 мка/см?, Т в °С: 


1—1120; 2—1150; 3—4200; 4—1250 


этом ‘катод бомбардировался ионами ртути сэнергией, равной катодному 
падению напряжения. Выключая затем через некоторое время разряд и 
снижая температуру катода, до прежнего значения, мы снова оценивали 
эмиссионную способность катода (Г). Далее, при выдержке катода не- 
которое время без включения разряда, снова достигалась его началь- 
ная эмиссионная способность, и процедура бомбардировки повторялась. 
Полученное отношение токов ///. служило мерой эмиссионной активности 
катода, подвергшегося бомбардировке ионами ртути в течение времени &#. 

На рис. 7 представлены экспериментальные зависимости ///о от вре- 
мени для трех различных режимов разряда. Как видно из кривых, уве- 
личение разрядного тока и падения напряжения на разряде приводит к 
более быстрому спаданию величины //[о, т. е. под влиянием бомбарди- 
ровки ионами ртути имеют место процессы, понижающие эмиссионную 
способность боридного катода, работающего при пониженных темпера- 
турах накала. Эти экспериментальные результаты не согласуются с выше- 
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ионами неона и аргона, где в недокальном режиме за те же отрезки 
времени всегда наблюдался рост эмиссионной способности последнего. 
Чтобы исключить при сопоставлении этих опытов неконтролируемую 
‚ В случае ртути величину — плотность ионного тока, нами было произ- 
‚ ведено количественное исследование влияния бомбардировки ионами 
ртути в условиях, аналогичных опыту с аргоном и неоном. 
Типичная серия кривых относительного спада эмиссионного тока 
(когда бомбардировка включена) и восстановления его (когда ионный ток 


| приведенным результатом по влиянию бомбардировки катода из Г.аВв 


’ выключен) показана на рис. 8. Здесь, так же как и в случае аргона и 


неона, в начальный момент времени наблюдается резкий спад эмиссии 
| под влиянием ионной бомбардировки, который затем переходит в неболь- 


) шой рост, но эмиссия так и остается на уровне отравленного катода. 


Выключение ионного тока при всех исследованных нами параметрах ион- 
ного пучка всегда сопровождалось очень быстрым восстановлением эмис- 
сионной способности боридного катода. Здесь также для каждого значе- 
’ ния энергии и плотности тока ионного пучка можно подобрать такую 
' температуру катода, при которой он не реагирует на ионную бомбарди- 
| ровку (см. рис. 5, в). 

4. Анализируя полученный нами экспериментальный материал по 
ионной бомбардировке гексаборида лантана, есть основания считать, что 
` термоэлектронная эмиссия ГаВ‹ при его рабочих температурах не чув- 
’ ствительна к бомбардировке катода ионами неона, аргона и ртути в ис- 
' следованном интервале энергий и плотностей ионного тока (аргон: 
О, = 0,5 — 10 кв, [»,=100 мка / см?; неон: О» = 0,5 — 3 кв, 1» = 40 мка/см?; 
| ртуть: Ч, = 0,5 —2 ив, 1. =25 мка / см”). 

Однако изменение эмиссионной способности боридного катода под 
‘влиянием ионной бомбардировки, наблюдаемое при пониженных значе- 
ниях его температуры, позволяет полагать, что эмиссия этого типа катода 
должна быть связана с состоянием термоэмиссионной активности его 
’ поверхности. Если при рабочих температурах отсутствие ощутимого спа- 


' да эмиссии под влиянием ионной бомбардировки можно было бы объяс- 


нить большой скоростью диффузии атомов лантана к поверхности [3], 


у 
’ то наблюдаемое изменение эмиссии в недокальном режиме при бомбарди- 


’ровке катода ионами неона, аргона и ртути, очевидно, связано с какими- 
то обратимыми структурными или химическими изменениями в состоя- 
' нии поверхности ГаВв, в которых не второстепенную роль могут играть 
химическая активность ионов и их масса. 

В заключение авторы приносят благодарность Н. Д. Моргулису за 
участие в обсуждении результатов работы и студенту В. Г. Авраменко, при- 
нимавшему участие в экспериментах по первой части работы, 
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РАБОТА ВЫХОДА ТОНКИХ ПЛЕНОК ОКИСИ БАРИЯ 
НА МОЛИБДЕНОВОЙ ПОДЛОЖКЕ 


Т. С. Кирсанова, И. Е. Сахаров 


Описана схема для измерения работы выхода тонких пленок окиси 
бария методом сдвига вольтамперных характеристик, которая позволяет 
значительно сократить время измерения и снизить интенсивность облуче- 
ния образца электронами. 

Исследовано изменение работы выходапленок окиси бария различной 
толщины на молибдене при различных временах прогрева в температур- 
ном интервале 1100—1480°К. Показано, что для объяснения характера 
кривых дезактивации пленок недостаточно ограничиться гипотезой об 
испарении окиси бария. 


ВВЕДЕНИЕ 


Исследование временных зависимостей работы выхода тонких пленок 
окиси бария на металлических подложках при прогреве их в определен- 
ной области температур дает возможность сделать некоторые заключе- 
ния о кинетике происходящих при этом процессов [1, 2, 3]. Поскольку 
можно ожидать, что при использовании разных подложек будут иметься 
отличия и в поведении пленок, интересно изучить изменения работы вы- 
хода в определенных условиях на различных подложках. Настоящая 
статья и посвящена изучению работы выхода системы окись бария на мо- 
либдене. 


1. МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ И ПРИБОРЫ 


Изменение работы выхода пленки измерялось по сдвигу вольтампер- 
ных характеристик диода, анодом которого служила исследуемая поверх- 
ность. При конструировании установки к схеме были предъявлены сле- 
дующие требования: 

1) процесс измерения должен быть как можно короче, 

2) схема должна допускать возможность измерений по начальным 
участкам вольтамперных характеристик, чтобы избежать интенсивной 
бомбардировки поверхности образцов электронами больших энергий. 

На рис. 1 изображена блок-схема измерительной установки. Между 
анодом и катодом экспериментального диода приложены небольшое пе- 
ременное напряжение с амплитудой йо, источником которого служит 
трансформатор, и постоянная разность потенциалов, представляющая 
собой алгебраическую сумму напряжения, задаваемого блоком смещения, 
и выходного напряжения усилителя. Если через диод протекает ток, то 
добавляются постоянное и переменное напряжения, выделяющиеся на 
входном сопротивлении усилителя за счет протекания постоянной и пе- 
ременной составляющих анодного тока. 

‚% Разность потенциалов, определяющая ток через диод, складывается‘ 
из приложенного между анодом и катодом прибора внешнего напряжения 
и контактной разности потенциалов поверхностей электродов. Работа 
схемы сводится к тому, чтобы поддерживать эту суммарную разность 
потенциалов приблизительно постоянной, компенсируя любое изменение 
контактной разности потенциалов соответствующим изменением внеш- 
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него напряжения. Достигается это следующим образом. Переменное па- 
дение напряжения, образующееся на входном сопротивлении В усилите- 
ля за счет переменной составляющей анодного тока, усиливается при по- 
мощи усилителя с большим коэффициентом усиления и затем подается 


`на детектор. В схеме предусмотрена компенсация переменных сигналов, 


== 


| 


Рис. 1. Блок-схема для измерений изменений контактной 
разности потенциалов методом сдвига характеристик: 


У — усилитель; б — детектор; КП — катодный повторитель; С — блок 
смещения; К — блок компенсации; Ф — фазовращатель; П — блоки 
питания; Н — компенсирующее напряжение 


возникающих на входе усилителя за счет емкости анод — катод прибора 
или вследствие внешних наводок, так что выходное напряжение усили- 
теля пропорционально только переменной составляющей анодного тока. 
Это напряжение в сумме с напряжением, задаваемым блоком смещения, 
и падением потенциала на входном сопротивлении образует, как сказано 


' выше, внешнюю задерживаюцщтую разность потенциалов. Полярность вы- 


ходного напряжения при этом такова, что увеличение сигнала на входе 
усилителя приводит к увеличению задерживающего напряжения. 

Амплитуда переменной составляющей анодного тока зависит от ам- 
плитуды переменного напряжения йо, которая в условиях опыта поддер- 
живалась постоянной, и от крутизны характеристики /а = } (из). Вру- 
тизна характеристики в свою очередь зависит от напряжения задержки. 
Если рабочая точка выбрана так, чтобы анодный ток был далек от насы- 
щения, то крутизна характеристики растет с уменьшением задерживаю- 
щего напряжения. 

Из сказанного ясно, что любое увеличение крутизны характеристики 
(например, смещение рабочей точки) приведет к увеличению переменного 
входного сигнала и, следовательно, к изменению постоянного выход- 
ного сигнала усилителя, причем последнее будет таково, что вызван- 
ное им увеличение напряжения задержки сместит рабочую точку в сто- 
рону уменьшения крутизны. Наоборот, вызванное какими-либо причи- 
нами уменьшение крутизны заставит схему изменить внешнее напряжение 


# так, что рабочая точка сместится в сторону увеличения крутизны ха- 


рактеристики. Таким образом, схема является своеобразным «стабилиза- 
тором крутизны характеристики». 

В описываемых опытах единственной причиной изменения крутизны 
характеристики может быть сдвиг рабочей точки, вызванный изменением 
контактной разности потенциалов, так как другие возможные причины, 
например нестабильность накала катода и т. п., сведены к минимуму. 
В этом случае изменение внешнего напряжения компенсирует изменение 
контактной разности потенциалов, и, таким образом, рабочая точка поч- 
ти не смещается по характеристике, оставаясь в нашем случае в области 
малых токов. Изменения внешнего напряжения легко можно измерить 
обычным образом. В данной схеме для этого служит стрелочный прибор 

Вычисления, сделанные в предположении, что в рабочей области 
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=Мз 
характеристики Г = Ге Т , где из — задерживающий потенциал; Г 
ток насыщения; / —ток при данном значении из, дают следующее соот- 
ношение между изменением контактной разности потенциалов (АГ, ) и 
внешнего напряжения, которое непосредственно измеряется (Ашизм): 


4 
Аа А. ВЕ (1) 
1 — \А7 т) 


= & \2 
и/Вп ( тт) 


где и, — амплитуда переменного напряжения, приложенного к прибору; 
В — входное сопротивление усилителя; п — коэффициент, показывающий, 
во сколько раз изменение постоянного сигнала на выходе усилителя боль- 
ше изменения амплитуды переменного 
сигнала на входе, п приблизительно 
равно коэффициенту усиления усилите- 
ля. 

Из формулы (1) видно, что соответ- 
ствие | ДАиизм| и | АЙк| тем лучше, чем 


г 2 
вт) Так 
как значительно ‘увеличивать из или 
ток нецелесообразно, а величина В 
лимитируется сеточными токами вход- 
ной лампы усилителя, то наиболее ра- 
циональным путем увеличения этого 
произведения является увеличение ко- 
Ф эффициента усиления усилителя. При- 
а а На ЭРА  менение усилителя с п == 108 позволило 
измерять ДУк по изменению внешнего 
напряжения с вполне достаточной точ- 
ностью. 

Таким образом, в результате применения описанной схемы время из- 
мерения сведено к минимуму, так как изменения работы выхода отечи- 
тываются непосредственно по стрелочному прибору и, кроме того, схема 
автоматически ограничивает ток на мишень. Пользование этой схемой 
позволило отказаться от электронного прожектора и применить в каче- 
стве источника электронов вольфрамовую нить, так как крутизна харак- 
теристик подобного катода и электронного прожектора в области очень 


малых токов одинакова, поскольку в обоих случаях она определяется соот- 
ношением 


ЕЕ 


больше произведение и,/Ап ( 


Тат & ‹ 

Так как описанная схема не приспособлена для снятия вольтампер- 
ной характеристики прибора, то параллельно был собран характерио- 
граф, позволявший просматривать характеристику на экране осцилло- 
графа. Это давало возможность легко выбирать и контролировать режимы 
опытов. Типичная кривая задержки приведена на рис. 2. 

Кроме того, частью схемы, содержащей характериограф, можно было 
пользоваться для непосредственного определения изменения контактной 
разности потенциалов по сдвигу характеристики на экране осциллогра- 
фа. Сдвиг измерялся компенсационным методом: в цепь катода был вклю- 
чен регулируемый источник напряжения Н, при помощи которого сме- 
стивнтаяся в результате изменения контактной разности потенциалов 
характеристика возвращалась в центр экрана. При этом измерялось не- 
обходимое для этого напряжение. Подобные измерения в некоторых слу- 


чаях проводились параллельно с измерениями на основной части схемы 
для выяснения надежности работы последней. 
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| 

Работа основной измерительной схемы контролировалась еще и не- 
‘посредственным способом: при неизменной контактной разности потен- 
 Циалов электродов прибора от вышеупомянутого источника задавалось 
‘некоторое точно измеримое напряжение, с которым и сравнивались пока- 
‘зания выходного прибора. Оба способа проверки схемы показали, что по- 
‘грешность ее не превышает 0,05 в. 

’  Экспериментальный прибор представлял собой диод плоской. кон- 
‘струкции. Общий вид его приведен на рис. 3. Прибор“оформлен в виде 


Рис. 3. Общий вид прибора для из- 

'мерения изменений контактной раз- 

‘ности потенциалов по методу смеще- 
ния характеристик: 

4 — подвижная каретка с катодом; 2 — 

’Молибденовые вводы, по которым переме- 

щается каретка; 3 — катод; 4 — напыли- 


' тель; 5 — заслонка; 6 — П-образная 
мишень 


' сферы с тремя отростками, в которые впаивались ножки. Образец и напы- 
'литель монтировались на ножках, расположенных друг против друга. 
\Перпендикулярно к ним на ножке со стеклянной трубкой монтировался 
‘катод — вольфрамовая нить диаметром 0,1 мм и длиной —30 мм. Катод 
'экранировался никелем, что предохраняло его от напыления окиси ба- 
'рия. Катод можно было перемещать по молибденовым ъводам из положе- 
` ния, в котором производилось измерение, в стеклянный отросток во вре- 
| мя напыления окиси бария на молибденовую ленту и ее прогрева. Про- 
‘грев осуществлялся непосредственным пропусканием тока через молиб- 
`деновую ленту. Температура ленты определялась пирометром с учетом 
‘поправки на спектральную излучательную способность молибдена. 
’Предварительно перед измерениями молибденовая лента прогревалась 
‘при температуре 2000°С в течение 8—10 час. Измерения проводились 


Г 


‚в отпаянных приборах при давлении остаточных газов (1—2) .10-3 мм рт. ст. 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 


’ В каждом приборе сначала исследовалась зависимость работы выхода 
‘пленки окиси бария от толщины покрытия при напылении окиси бария на 
подложку, находившуюся при комнатной температуре. Типичные кри- 
‘вые приведены на рис. 4. Нетрудно видеть, что изменение работы выхода 
© толщиной покрытия носит монотонный характер ‘и по своему виду по- 
\добно зависимости на вольфрамовой подложке [3]. Если в случае вольфра- 
'мовой подложки снижение работы выхода от значения, соответствующего 
чистому вольфраму, составляло 2,6—2,8 эв, то в случае молибденовой под- 
‘ложки это снижение было несколько меньше (2,3—2,5 эв). Это приводило 
к тому, что работа выхода конечного состояния, как в случае вольфрамо- 
‘вой, так и в случае молибденовой подложки, была одинаковой и равня- 
‘лась 1,7—1,9 эв. Разброс значений работы выхода в различных приборах 
не превышал 0,3 э6в. 

' Затем были проведены исследования зависимости работы выхода плен- 
ки от времени прогрева при определенных температурах. Для этого плен- 
ка наносилась на молибденовую ленту и прогревалась при данной тем- 
‘пературе, при этом производились измерения работы выхода системы при 
‘различных временах прогрева. Исследование производилось в темпера- 
‘гурном интервале 1100—1480” К. Типичные кривые приведены для при- 
‘мера на рис. 5. Сводный график зависимости работы выхода от темпера- 
гуры при различных временах прогрева представлен на рис. 6. Построе- 
ние сводного графика подробно описано в [3]. 

10* 
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Рассмотрение полученных результатов и сопоставление их © резуль- 
татами работы [3] показывает, что в главных чертах явления при прогре- 
ве тонких пленок (наиболее тонкими покрытиями, исследованными нами 
на молибденовой подложке, были пленки, толщина которых соответство- 
вала начальной работе выхода 3,3—3,5 26) протекают так же, как и в слу- 
чае вольфрамовой подложки. Раз- 
ница заключается только в том, 
что если на вольфрамовой подлож- 
ке при высоких температурах 
42 1350—1450° К в первые минуты 
наблюдалось снижение работы вы- 
хода ниже начального значения, 
4.5 — то на молибденовой подложке 
вплоть до температуры 1480° К 
заметить это не удается. Наобо- 
рот, при температуре 1100” К на 
молибденовой подложке наблю- 
дается отчетливое снижение ра- 
боты выхода ниже начального 
значения, что на вольфрамовой 
подложке (температура 1080° К) 
выражено значительно слабее. 

При толщинах пленок, соот- 
ветствующих начальной работе 
7 выхода порядка 2,4—2,5 э6, харак- 

1,^ин тер зависимости работы выхода от 

Рис. 4. Кривые зависимости изменения ра- Времени прогрева пленок окиси 
боты выхода от времени напыления на мо- бария несколько отличается от 
либденовой подложке. Стрелкой показана такового на вольфраме. Если на 
работа выхода чистого молибдена. Кривые вольфрамовой подложке прогрев 
соответствуют различным приборам | 
пленок, толщина которых соответ- | 

ствовала 2,4 96, сразу приводил к! 

повышению работы выхода при всех температурах (кроме 1200° К), тов! 
случае молибденовой подложки характер кривых дезактивации несколь- |! 
ко иной и более подобен характеру кривых для пленок большей толщи- 


78| Мо 


20 50 100 200 700 409 500 800 


700 900 
+. мин 
Рис. 5. Изменение работы выхода системы ВаО—Мо ’со”временем прогрева при 
температуре 1400°К. для различных толщин пленок 


ны с начальной работой ‘выхода 1,8—1,9 эв. После начального подъема 
работы выхода наблюдалось снижение работы выхода (при темпе- 
ратурах 1100—1270° К); при температуре 1270° К. — даже ниже перво- 
начального значения. При высоких температурах 1340—1400° К сни- 
жения работы выхода не наблюдалось. Что же касается пленок, толши- 
на которых соответствовала работе выхода 1,8—1,95 эв, то в начале прог- 
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| Рис. 6. Сводный график зависимостей изменения работы выхода систем Вад0—Мо 
|" от температуры подложки при различных временах прогрева для пленок трех толщин. 
И Время прогрева: 


т {—30 сек; 2—2 мин; 3—10 мин; 4—30 мин; 5—1 час; 6—3 час; 7—5 час; 8—1 час; 9—13 час 


) рева наблюдалось снижение работы выхода, которое сменялось более 
` или менее резким ростом, в зависимости от температуры прогрева. 

Из приведенных результатов видно, что основные выводы, сделанные 
| на основании исследования системы ВаО — У, подтверждаются резуль- 
| татами настоящей работы, а именно: 

1) температура, при которой начинаются изменения работы выхода, 
о 


`существенно зависит от толщины пленки; 
2) основное направление процессов, происходящих при прогреве пле- 

’ нок, приводит к повышению работы выхода. 

Таблица, в которой приведены значения работы выхода после продол- 

| жительного (5—13 час) прогрева при различных температурах, иллюст- 

| рирует это положение. 


Система ВаО — Мо 


ММ 


| Температура Ф (Фнач = Ф (Фнач = || Температура Ф (Фнач= Ф (Фнач = 
| прогрева, °К: —=2,5 ав) —1,8—1,95 эв)|| прогрева, °К —=2,5 эв) —1,8—1,95) 
у | | 
] 
1100 2, & и) 1270 2,8 2,4 
1170 2100 1,8 1340 2:6 в 
1210 Иа, ИЯ 1400 ЭЙ р 


Однако в первые минуты прогрева, особенно у пленок с начальной ра- 
| ботой выхода 2,5 и 1,8—1,9 э6в, наблюдается снижение работы выхода 


|] 


еже начального значения 


| 
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В случае молибденовой подложки процесс, приводящий к увеличе- 
нию работы выхода, начинается при более высоких температурах, чем 
в случае окиси бария на вольфраме. Этот процесс становится заметным 
для пленок, толщина которых соответствует ф — 3,4 96, начиная с тем- 
пературы прогрева 1340° К, для пленок сф = 2,4 96 —с© 1270° К и Дия 
пленок сф — 1,8 26 —с 1170° К. При более низких температурах (1100°К) 
наблюдалось небольшое снижение работы выхода даже для пленок с на- 
чальными значениями ф = 3,4 и 2,5 96. 


3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


1. Изменение работы выхода пленок окиси бария на молибденовой 
подложке с толщиной покрытия происходит монотонно. Полученные дан- 
ные находятся в хорошем соответствии с результатами Нарита [4] по ис- 
следованию тонких пленок, напыляемых с неактивированного источника 
на молибден. 

В частности, конечные значения работы выхода согласуются со зна- 
чением, равным 1,85 2в, приводимым Нарита. 

Сопоставление зависимости работы выхода от толщины пленок для 
окиси бария на молибденовой и вольфрамовой [1, 2, 3] подложках пока- 
зывает, что в обоих случаях ход кривых качественно одинаков, если про- 
грев пленок не производится. Наши результаты не соответствуют резуль- 
татам работы [5]. 

Возможно, что монотонность хода зависимости работы выхода от 
толщины покрытия присуща и некоторым другим системам. Так для пле- 
нок окиси тория на платиновой подложке [6] была получена монотонно 
спадающая кривая. В этом случае прогрев пленки, по-видимому, не вы- 
зывал изменения ее состава. 

2. Нривые дезактивации системы ВаО — Мо в основных чертах по- 
добны кривым дезактивации системы ВаО — \У\У. В определенных усло- 
виях заметное изменение работы выхода начинается со снижения, а не 
с роста работы выхода. Вероятно, это указывает на то, что процессам, свя- 
занным с ростом работы выхода в этих условиях, должны предшествовать 
другие процессы, приводящие к снижению работы выхода, что особенно 
заметно при толщинах пленок более монослоя. 

Ввиду того, что прогрев при высоких температурах порядка 1500° К. 
повышал работу выхода вплоть до значения, характерного для чистого 
молибдена, можно предполагать, что рост работы выхода и при других 
более низких температурах связан с процессом испарения. Однако мы 
не располагаем данными для того, чтобы ответить на вопрос — что явля- 
ется продуктом испарения? 

Полученные нами результаты находятся в качественном соответствии 
с данными работ [7—11]; процесс, приводящий к увеличению работы вы- 
хода и, вероятно, связанный с испарением, в случае вольфрамовой под- 
ложки происходит при более низких температурах, чем в случае молиб- 
деновой. Таким образом, аномалии в ходе кривых и различие в поведе- 
нии пленок на вольфраме и молибдене можно объяснить тем, что в нашем 


случае, возможно, происходят химические реакции и при этом имеет | 


место испарение бария и окиси бария. 
Вместе с тем при изменении температуры подложки может иметь ме- 


сто агломерация окиси бария, которая, по-видимому, существенно по-' 


влияет на ход изучаемых процессов. 


Выявление и разделение отдельных элементарных процессов, проис-! 
ходящих при нагревании пленок окиси бария, является задачей даль- | 


нейших исследований. 


В заключение авторы выражают глубокую благодарность руководи- | 


а А.Р. Шульману за ценные указания и постоянный интерес 
к работе. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О ВЛИЯНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА УХОД ИОНОВ ИЗ ПЛАЗМЫ В ГЕЛИИ И АРГОНЕ 


И. А. Васильева, В. Л. Грановским, 
А. Ф. Черноволенко 


Аномальная зависимость скорости ухода ионов от магнитного поля 
выражена особенно сильно, если это поле воздействует не только на плаз- 
му и анодную область, но и на катодную область. В этом случае ано- 
малии наступают тем раньше, чем больше сила тока в газе. Они связаны © 
появлением беспорядочных колебаний тока, в то время как правильные 
колебания типа бегущих слоев таких аномалий не вызывают. 

Для проверки гипотезы Саймона исследовалось влияние на уход 
носителей к боковым стенкам трубки появления в ней металлической 
стенки, перпендикулярной магнитному полю. Введение этой стенки не 
влияет в пределах точности эксперимента (1—2%) на уход ионов из плаз- 
мы при В/р < 5-105 гс/мм рт. ст. } 


ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


В работе [10] было показано, что в стационарной плазме в прямой 
цилиндрической трубке с диэлектрическими стенками (боковыми и тор- 
цовыми), наполненной гелием при р = 0,03—1,1 мм рт. ст., радиальный 
уход электронов и ионов в однородном продольном магнитном поле при 
токах в трубке <0,1 а происходит путем связанной (амбиполярной) диф- 
фузии и что в диапазоне полей до В = 1300 гс зависимость коэффициента 
поперечного ухода 7) (В) приблизительно подчиняется формуле Таун- 
сенда теории диффузии при парных столкновениях [1, 2] с некоторыми не- 
большими отступлениями от нее. Такие и даже ббльшие отступления от 
формулы Таунсенда прямо или косвенно наблюдались и раньше [3—7]. 
О причинах их возникновения были высказаны два предположения: | 
а) они связаны с появлением нестационарных процессов в плазме, напри- 
мер локальных колебаний или турбулентности, 6) они обусловлены эф-_ 
фектом «короткого замыкания» плазмы участками металлических стенок. 
трубки, перпендикулярными магнитным силовым линиям [3]. 

В настоящей работе, являющейся продолжением работы [10], постав- 
лены следующие задачи: выяснить, как влияют на появление аномалий 
(немонотонностей) зависимости радиального ухода ионов от магнитного 
поля (сила тока в трубке; расположение катода по отношению к магнит- 
ному полю; появление в плазме колебаний и их тип; появление в торце 
трубки металлической стенки, перпендикулярной направлению магнит- 
ного поля). 


1. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА у 


Для решения поставленных задач, какив [10], экспериментально оп- 
ределялись плотность ионного тока на боковую стенку ]»„ и градиент 
концентрации ионов вблизи стенки (Арь/ Аг)», в различных магнитных 
полях. Из этих данных по формуле 


ОА 4 


== 
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определялась величина /) (В), которую целесообразно называть коэффи- 
циентом ухода ионов. 

Плотность ионного тока на стенку /рь и концентрация ионов ор он- 
ределялись из ионных частей зондовых характеристик, причем 7» опре- 
делялась с погрешностью 1—3%, а Др, —с большей погрешностью, до- 
ходившей до 25%. Эта погрешность (определяла собой погрешность 
в определении /), доходившую до 30%. 

Как упоминалось в [10], причиной погрешностей при таком снособе 
измерений могут быть вторичные эффекты на зондах. Для проверки этого 
предположения были проведены специальные опыты. Они показали, что 
влияние вторичных эффектов на зонде, расположенном вблизи стенки, 
настолько незначительно (ток вторичных электронов не превышает 0,1 % 
общего зондового тока), что ими можно пренебречь при оценке погреш- 
ности измерений. 

Одновременно с зондовыми измерениями проводились осциллографи- 
ческие наблюдения переменных составляющих зондового и анодного то- 
ков. Для этого в зондовую и анодную цепи включались омические сопро- 
тивления, напряжения с которых подавались на горизонтальные пластины 
осциллографа. 


/рубна 93 


©000000000000000000000000000600000 Ви б 
по стрелке в 


а 92 В 
и 2 
ПЕ — ДЕЯ А. (8) 
Шлиф 2 
т 2: 7 += т ы 
39 
остехловаи Е в ба 


Отлкачна 


Рис. 1. Экспериментальная трубка: 


А — анод; К — катод; 3, — неподвижный стеночный зонд с охранным кольцом; 3. — 
подвижный цилиндрический зонд; С — сегмент в торцовой части трубки типа 3 


В работе были использованы три типа экспериментальных трубок, 
одна из которых представлена на рис. 1. Трубки были сделаны из молиб- 
денового стекла. Они помещались в соленоид, дающий магнитные поля до 
2600 гс. Аноды во всех трубках сделаны в виде конуса для уменьшения 


' анодных колебаний, катоды — оксидные с косвенным подогревом. Попе- 


речные сечения тех и других были значительно меньше сечения трубки 
(радиус последней 15 мм), чтобы избежать возможного эффекта «зако- 
рачивания» плазмы электродами трубки по крайней мере вблизи сте- 
нок. 

Для измерения плотности направленного тока ионов на стенку ]рь 
служили плоские стеночные зонды, выполненные в виде молибденовых 
дисков диаметром 4 мм с охранными кольцами; со стороны, обращенной 
к стенке трубки, они были закрыты слюдой. Концентрация ионов на раз- 


ных расстояниях от стенки трубки 0,2 ОПределялась цилиндрическими 


’ зондами из молибденовой проволоки диаметром 0,2 мм и длиной 6—10 мм; 


они могли помещаться на различных расстояниях от стенки трубки по- 
воротом шлифа № 1, с которым были жестко скреплены. Шлифы снаб- 
жены указателями углов поворота. 

Трубка типа 1 ([._„ = 160 мм) целиком помещалась в соленоид та- 
ким образом, чтобы весь промежуток от катода до анода находился в 
сильном магнитном поле, составляющем не менее 95% поля в середине 
соленоида. В более длинной трубке типа 2 (Г._„ = 305 мм) катодная 
часть, отогнутая кверху под прямым углом, оставалась вне соленоида. 
Анод, положительный столб и зонды находились в области сильного од- 
нородного магнитного поля, а катод оказывался по возможности вне 
поля: фактически поле здесь составляло не более 5% от поля в середине 


соленоида (о трубке типа 8 см. ниже $3). 
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Экспериментальные трубки наполнялись гелием, прелвариледжан оч 
щенным в активированном угле, охлаждаемом жидким азотом, в течение 
АИ б безгаживались прогре- 

Перед наполнением газом трубки тщательно 0063 програ 
вом стеклянных и металлических частей до давления (при норм 
накале катода) 2.1078 мм рт. ст. Кроме того, трубки перед измерениями 
тр”нировались в разряде в течение За очас. 


>. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ! СКОРОСТИ УХОДА ИОНОВ ИЗ ПЛАЗМЫ 


Измерения в трубке типа 1 (катод в магнитном по 
проводились при давлении гелия 0,5 мм рт. и токах в трубке 0,05; 
0,1: 0,3; 1 а и продольном магнитном поле О 2500 ас: 


2) 
(8) т, 


о 500 1000 17500 2000250 
$ 500 1000 /500 2000 2500 8,26 


Рис. 2 Рис. 3 
Рис 2. Относительная зависимость плотности тока ионов на стенку от магнитного по- 
ля в Не при р =,0,5 мм рт. ст. в трубке типа 1: 
1— щ=0,3 а; 2 —1и=0,1 а; 3—4, =0,03 а; 4— щ=1а 
Рис. 3. Относительная зависимость коэффициента”ухода ионов в направлении, пер- 


пендикулярном магнитному полю, от магнитного поля в Не при р = 0,5 мм рт. ст. в 
трубке типа} 1: 


1—щ=1а; 2 —1,=0,3 а; 3 —1, = 0,1 а; 4 —1,= 0,03 а; 5 — шумовая амплитуда анодного тока 1а=@а 


На рис. 2 представлена относительная величина ионного тока к стен- 
ке р ( )/]рь (0); на рис. 3 — относительная величина коэффициента 
ухода Л (В)/Р (0); параметр кривых — сила тока в трубке 14. 

Из рис. 2 видно, что токи ионов на стенку трубки меняются немоно- 
тонно; в максимуме при & = 1а и В-=300 гс ионный ток поперек магяит- 
ного поля даже больше, чем в отсутствие поля. 

Из рис. 3 видно, что зависимость коэффициента ухода от магнитного 
поля при больших токах в трубке является еще более немонотонной. При 
токе Та, Д (В) проходит через высокий максимум в В = 400 гс; при мень- 
ших токах /) (В) проходит через максимумы, меньшие по величине и имею- 
щие место в большем магнитном поле. 

На рис. 3 приведена и кривая относительной амплитуды колебаний 
(птумов) анодного тока с постоянной составляющей 1 а. Из сопоставле- 
ния кривых этого рисунка видно, что возрастание коэффициента ухода 
ионов начинается одновременно с ростом шумовых колебаний в плазме. 

Измерения в трубке типа 2. Результаты измерений 
в трубке типа 2 с катодом, вынесенным из магнитного поля, представле- 


9.20 


= 


ие баны са, са п — а. --.- 
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ны на рис. 4—6 (давление гелия 0,5 мм рт. ст.) и рис. 7, 8 (давление гелия 
0,055 мм рт. ст.). 


На рис. 4 и 7 построены зависимости Лтль (В) / Тр (0), на рис. 5 — 


2 (В) /Р (0), на рис. 6 и 8—2 (В) /1. Параметром кривых на всех 
рисунках служит сила тока в трубке (1). 


и (р и 
м ры) еек 72/8/1210) 
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Рис. 4 Рис. 5 
Рис. 4. Относительная зависимость плотности тока ионов на стенку от магнитного 
поля в Не при р = 0,5 мм рт. ст. в трубке типа 2: 
1—1а= 0,1 а; 8—1щ=0,3 а; 3 —щ=1а 
Рис. 5. Относительная зависимость коэффициента ухода ионов в направлении, перпен- 


дикулярном магнитному полю, от магнитного поля в Не при р = 0,5 мм рт. ст. в 
трубке типа 2: 


1— = 0,1а; 2—1, =.0,3 а; 3 —1щ=1а; 4 — кривая типа при Ви, = 620 гс 


1 
ЕВЕ 


Из рис. 4 и 5 видно, что скорости ухода ионов при всех трех токах 
в трубке типа 2 монотонно и практически одинаково убывают при уси- 
лении магнитного поля примерно до 1200 гс; затем наблюдаются аномалии. 

Рис. 6 показывает, что именно 
в магнитных полях —1200 гс воз- п е-кх "| 
никают и затем быстро растут по ^^ — 
амплитуде шумовые колебания в 
анодном токе *. При & =Т1 аи 02 
В<500 гс также наблюдаются ко- : 
лебания, но это правильные коле- 
бания частоты 40 кгц, связанные 
с существованием бегущих слоев. 


ь И 
Рис. 6. Относительная зависимость шу- 


мовой амплитуды колебаний анодного 
тока от магнитного поля в Не при р = 
—=0,5 мм рт. ст. в трубке типа 2: 
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1 — 1щ= 0,1 а; 2 —11= 0,3 а; 8—1 = 1а; 4— 
амплитуда подвижных слоев, у=40 кгц при о 
Е о 20 10 150 200 В, 


При давлении 0,055 мм рт. ст. (рис. 7) монотонное уменьшение ско- 
рости ухода ионов происходит только до магнитного поля 400 гс; затем 
уход ионов увеличивается, причем все кривые (для токов 0,1; 0,3; 1 а) 
проходят через более или менее ярко выраженный максимум. 


* Относительные зависимости #-(В)/= шумовой амплитуды анодного и зондового 
токов совпадают между собой. Поэтому здесь и в дальнеишем построены эти зависи- 
мости, снятые в анодной цепи тока. 
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Из рис. 8 видно, что при этом давлении в поле 400 гс возникают, а ме- 
жду 900 и 1300 гс сильно возрастают, шумовые колебания тока. Макси- 
мумы кривых ]рь (В)/7рь (0) и О (В)/О (0) имеют место в тех же магнит- 
ных полях, где наблюдаются наиболее сильные шумовые колебания. 
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Рис. 7 Рис. 8 


Рис. 7. Относительная зависимость плотности тока ионов на стенку от магнитного по- 
ля в Не при р = 0,055 мм рт. ст. в трубке типа 8: 


1— щ=0,1а; 2— щ=0,3а; 3—щ=1а 
Рис. 8. Относительная зависимость шумовой амплитуды колебаний анодного тока от 
магнитного поля в Не при р = 0,055 мм рт. ст. в трубке типа 8: 


1—1а= 0,1 а; 2 — 1 = 0,3 а; 3 —1щ=1а 


Колебания в магнитном поле 900 гс вырастают резким скачком (это и 
показано на рис. 8), также круто они срываются при 1300 гс. Эти резкие 
переходы всегда повторяются, но напряженности, при которых эти скач- 
ки имеют место, зависят от скорости изменения магнитного поля во вре- 
мени. При этом поля могут изменяться на 50—100 гс. Кривые, изображен- 
ные на рис. 8, сняты при очень малой скорости изменения поля. 


3. ПРОВЕРКА ЭФФЕКТА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ПЛАЗМЫ 


Для проверки гипотезы Саймона были проведены наблюдения с вве- 
дением в торцовую часть трубки металлического сегмента. Такие опыты 
производились в специальной трубке типа 3 (см. рис. 1), содержавшей 
второй шлиф с укрепленным на нем сегментом С. Сегмент С мог при по- 
мощи шлифа № 2 вращаться относительно оси трубки. В каждом опыте 
ему давались два положения. В одном положении сегмент пересекал си- 
ловые линии магнитного поля и совпадающие с ними линии тока, прохо- 
дящие через зонд. Сегмент мог «закорачивать» их с линиями тока, иду- 
щими вблизи оси трубки. В другом положении сегмент уводился в сто- 
рону от линий, проходящих через зонды, и не мог закорачивать их с 
осью. $ 

Каждое наблюдение состояло в том, что при постоянных давлении, 
токе в трубке, магнитном поле и напряжении на зонде определялся зон- 
довый ток при двух указанных положениях сегмента. Этот ток практи- 
чески не изменялся при перемещении сегмента. 

Результаты таких опытов представлены в табл. 1. В ней приведены 
отношения токов на зонд в двух различных положениях сегмента 
(7х — сегмент закорачивает исследуемую часть плазмы, /_ — сегмент уве- 
ден в сторону). Строка 1 относится к току в гелии при р = 0,08 мм 
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фт. ст., & = 0,1а, напряжении на зонде относительно анола 0 — 100 в 
и магнитном поле В == 2500 гс; при этом В/р=3-10* гс / мм рт. ст., 
‘а отношение длины свободного пробега электрона к ларморовскому 
радиусу его вращения ^./ Л, —=4,5.10?. Как видно из табл. 1, отноше- 


ние ]х//7_ с точностью до 2% равно единице. 


Таблица 1 


х 
Отношение 7 


Не | 999 | 1,00 1,00 
Аг | 1,02 


Саймон [8, 9] считал, что эффект короткого замыкания по торцам труб- 
ки должен иметь место при больших отношениях В/р, когда существует 
сильная анизотропия подвижностей электронов. Поэтому имело смысл 
провести измерения, подобные описанным выше, при меньших давлениях. 
‚Это было проведено в аргоне при 
давлениях 5.103 мм рт. ст. и фи, ма 
магнитных полях до 2500 гс, при 20 

Ё # 
‚этом В/р=—5 .105 гс/мм рт. ст. Зави- 
‹симость ионного тока на стенку от 
‘магнитного поля (рис. 9) здесь то- 


Рис. 9. Зависимость плотности тока 

ионов на стенку трубки типа 3 от маг- 

нитного поля в Аг при р = 7,5.10-3 мм 
Пе. г 0) 1300 


а 


Е а Не 
500 1000 1500 2000 2500 6,26 


го же типа как в Не при р = 0,055 мм рт. ст., но вся картина смести- 
лась в сторону меньших магнитных полей. 

Далее, при этих условиях были произведены такие же измерения, как 
представленные в табл. 1, строка 1. Они даны во второй строке таблицы 
-(2« = 0,16 а, 0 = 150 6), из которой видно, что и при А/В. = 3.103 

введение проводящего торца не оказы- 


Таблица 2 вает влияния на уход частиц к стенкам 

трубки с точностью до 2%. 
Бе 2000 | 2200 | 2500 В табл. 2 представлены значения коэф- 
2х фициентов ухода в тех же условиях экс- 


ОВ 049 к. перимента. Коэффициенты ухода опреде- 


лялись принятым в этой работе методом, 
но измерения проводились дважды при различных положениях сегмента 


С. Табл. 2 показывает, что значения /) (В), относящиеся к различным 


положениям сегмента, практически одинаковы. 


4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


а) Из приведенных экспериментальных данных видно, что при опре- 
деленных условиях существует область значений магнитных полей (от 
0 до 102—103 гс), где спад ионного тока на стенку трубки и коэффициента 
ухода ионов с ростом магнитного поля происходит монотонно. Это имеет 
место, если магнитное поле не действует на катодную область; в против- 
ном случае это происходит только при токе 150,1 а (рис. 4—5, Т, 9). 
Можно показать также, как это сделано в [10], что спад коэффициента 
ухода ионов в этой области значений В происходит согласно теории пар- 
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, я 
ных соударений в предположении, что диффузия амбиполярна. Для этого 
надо построить кривую типа 


где В./, определяется тем магнитным полем, в котором коэффициент ухода 
уменьшается вдвое. Такое построение произведено на рис. 5 (пунктирная 
линия), где видно также расхождение экспериментальных кривых с кри- 
вой, вычисленной по Таунсенду в более сильных магнитных полях. | 

б) Сопоставление зависимостей /рь (В)//ьь (0) и В (В)/Р (0) с зависи- 
мостями шумовых колебаний тока от магнитного поля (рис. 3, 5, би 8) 
указывает на тесную связь между ростом шумов и возникновением «ано- 
малий» в уходе ионов на стенки трубки. 

Зависимость /) (В) проходит в большинстве случаев через максимум. 
При давлении 0,055 мм рт. ст. этот максимум совпадает с максимумом 
шумовой амплитуды колебаний (рис. 8). При давлении 0,5 мм рт. ст. та- 
кой связи нет. Здесь, возможно, играет роль то обстоятельство, что из- 
менение магнитного поля изменяет не только амплитуду, но и спектр шу- 
мов *; преобладание же тех или иных частот в шумовых колебаниях мо- 
жет по-разному сказываться на скорости ухода частиц из плазмы. 

в) Не все виды колебаний, возникающие в плазме, могут облегчить 
уход ионов к боковым стенкам трубки в магнитном поле. Подвижные слои 
с частотой у = 40 кгц, имеющие место при р = 0,5 мм рт. от., в =1а 
в слабых магнитных полях, не оказывают никакого влияния на зависи- 
мость ухода носителей на стенки от магнитного поля (рис. 4—6). Ход кри- 
вой /) (В)/Р (0) при токе 1 а оказывается таким же, как при токах 0,3 
и 0,1 а, когда страт нет. 

г) Сравнение кривых рис. 2, 3 (катод в магнитном поле) с кривыми 
рис. 4, 5 (катод вне магнитного поля) показывает, что при р = 0,5 мм 
рт. ст. в первом случае отступления от таунсендовской зависимости 
сильнее и начинаются раньше. Это значит, что воздействие магнит- 
ного поля на катодную область сказывается на скорости ухода ионов 
из плазмы. С другой стороны, известно, что при действии магнит- 
ного поля на катодную область возникают колебания тока, которые 
распространяются и на плазму [11]. Это обстоятельство вновь указывает. 
на большую роль колебаний в плазме в аномальном ходе зависимости 
р(В). Вопрос о характере колебаний, приводящих к указанным анома- 
лиям, о распределении полей в них и механизме воздействия на уход 
ионов пока остается открытым. 

д) Сопоставляя полученные нами результаты с экспериментальными 
данными Ленерта [4, 5], надо учитывать различия в условиях и поста- 
новке обеих работ. 

Наиболее близки по условиям к экспериментам Ленерта опыты, ре- 
зультаты которых представлены на рис. 5. Сравнение кривых этого ри- 
сунка при токах 0,1 и 0,3 а с соответствующей кривой Ленерта [5] по- 
казывает, что магнитное поле, при котором начинаются аномалии, ока- 
зывается равным 1200 гс в обеих работах. 

Основное различие между результатами Ленерта и нашими состоит 
в том, что у Ленерта никогда не получаются максимумы в зависимостях 
продольного электрического поля от магнитного поля. 

Это может быть объяснено либо тем, что анод в опытах Ленерта выне- 
сен из магнитного поля, либо тем, что метод Ленерта не регистрирует не- 


* Наблюдения изменения спектрального состава шумов”в магнитном поле описа- 


ны в дипломной работе А. И. Шмелевой (кафедра электроники Физического факульте- 
та МГУ, 41958 г.). 
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посредственно уход заряженных частиц, а только суммарную потерю 
' энергии как с заряженными частицами, так и с излучением. 

| Сравнивая наши результаты с результатами Жаринова [6], находим, 
‚Что основное утверждение УКаринова о резком росте тока на стенку труб- 
ки при столь же резком появлении колебаний в магнитном поле совпадает 
с нашими наблюдениями. 

е) Опыты по проверке «эффекта Саймона» [8, 9] показали, что если 
"введение в трубку проводящего торца и оказывает какое-то действие на 
’уход ионов из плазмы, то оно настолько незначительно, что его вполне 
можно не учитывать вплоть до В/р = 5-10° гс/мм рт. ст. По Саймону же 
„это действие должно изменить скорость ухода носителей по крайней мере 
’на порядок величины при таких отношениях Б/р. 

Неверным является отрицание Саймоном влияния колебаний на за- 
"висимость /)(В). 


| | Выводы 


1. Классическая зависимость скорости ухода ионов из плазмы от маг- 
"нитного поля нарушается уже при Вкрит <= 10? гс, если магнитное поле воз- 
действует, помимо плазмы (положительного столба), также на катодную 
побласть. 
2. При Вкрит возникают беспорядочные колебания тока (шумы) в 
плазме. Их появление увеличивает скорость ухода ионов из плазмы. На- 
Ипротив, правильные колебания такого типа, как бывает при бегущих сло- 
1ях, не влияют на зависимость /) (ВБ). 
| 3. Величина Вкри' увеличивается с ростом давления. При воздействии 
'магнитного поля на катодную область Вьриг уменьшается с ростом тока 
ив трубке. 

4. Введение в экспериментальную трубку проводящей стенки, пер- 
'пендикулярной магнитному полю, не оказывает влияния на уход ионов 
'из плазмы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕИОНИЗАЦИИ РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ СВЧ-МЕТОДОМ 


С. Е. Гужова, А. С. Сыргий 


Резонаторным СВЧ-методом исследовалась скорость деионизации 
разреженного гелия в однородном магнитном поле 0—1300 гс при дав- 
лении 0,32—0,08 мм рт. ст. В конечной стадии деионизации при кон- 
центрациях, меньших 10 см 3 зависимость коэффициента поперечной ам- 
биполярной диффузии от магнитного поля согласуется с формулой 
Таунсенда [1]. 


ВВЕДЕНИЕ 


Скорость деионизации разреженного газа, помещенного в магнитное 
поле, уменьшается из-за влияния магнитного поля на коэффициент по- 
перечной амбиполярной диффузии. Теория диффузии при парных столк- 
новениях дает зависимость коэффициента униполярной диффузии от маг- 
нитного поля (формула Таунсенда) [1]; подобная же зависимость полу- 
чается и для коэффициента амбиполярной диффузии: 


Р. (0) й 
ее” (1) 
А В? 


Ви — 


где /., — коэффициент поперечной амбиполярной диффузии; Д. (0) — 
коэффициент амбиполярной диффузии в отсутствие магнитного поля; 
бе и 6, — подвижности электронов и положительных ионов; с, — ско- 
рость света; В — магнитное поле. Экспериментальные данные о скорости 
деионизации в магнитном поле говорят о значительно меньшем влиянии | 
магнитного поля на постоянную времени деионизации и коэффициент ам- | 
биполярной диффузии, чем предсказывает формула (1) [2, 3]. | 

В работе [2] это несоответствие объясняется возникновением в магнит- | 
ном поле плазменных волн магнитно-гидродинамического типа. 

В работе [4] показано, что в магнитном поле при начальных концен- 
трациях, больших 10° см-3 заметную роль в деионизации газа играет 
объемная рекомбинация. Поэтому малое влияние магнитного поля на 
постоянную времени деионизации может быть вызвано преобладанием 
этого процесса, на который магнитное поле не влияет. 

Задача настоящей работы — исследовать влияние магнитного поля 
на скорость деионизации и коэффициент амбиполярной диффузии разре- 
женного гелия при концентрациях, меньших 10% см-3, где деионизация | 
в магнитном поле происходит в основном за счет амбиполярной диффузии. 


1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 


Если деионизация газа происходит только путем амбиполярной диф- 
фузии заряженных частиц и если Ш. = соп5% (например, в конечной ста- 
дии деионизации, где плазма изотермична и Д. = 25,Т,; ТГ; — темпера- 
тура нейтрального газа), то концентрация заряженных частиц изменяется 
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‘по экспоненциальному закону п = пе *". Тогда по наклону прямой 


] 


Ш = (1) ` (2) 
по 
находим постоянную времени деионизации т, а отсюда коэффициент 
’амбиполярной диффузии. 
’ В настоящей работе применяется резонаторный метод определения 
"зависимости (2). Этот метод основывается на изменении резонансной 
"частоты резонатора в зависимости от концентрации электронов плазмы, 
помещенной в резонатор. 
° При малых концентрациях плазмы, когда величина электронного 
тока мала по сравнению с током смещения, т. е. 0; < ово (6; — мнимая 
'часть проводимости, ®, — резонансная частота резонатора без плазмы, 
‘8 — диэлектрическая постоянная вакуума), возмущение, вносимое плаз- 
'мой в поле резонатора, мало. Поэтому поле в резонаторе без плазмы 
- 


. 


я 

'(Ёо) может быть заменено полем при наличии плазмы (Е). Энергия, по- 
|'лучаемая газом от зондирующего СВЧ-поля, должна быть малой, что 
} — 


ограничивает величину Е в сантиметровом диапазоне волн до несколь- 
1ких вольт на сантиметр. В этих условиях применима теория малых воз- 
\мущений [5], которая дает следующее выражение для сдвига собствен- 
Иной частоты о резонатора в зависимости от средней концентрации 


электронов п: 
й 


о ин, 6, 2), (3) 
о о 2 тео ры 
где 
| \^ (2) Е* (6) 4 
УЕ, 9, 2) =: — —= @: (4) 
| й \ Е (5) 4 
о 


‘, т— заряд и масса электрона; г — объем резонатора; С — форм-фак- 


“тор плазмы, который является постоянной величиной для определенного 


’типа колебаний. 
Формула (3) справедлива, если величина расстройки резонатора 
’Ао/юо мала, т. е. добротность соответственно должна оставаться высокой 


' 


‚при наличии плазмы, для чего коэффициент заполнения резонатора плаз- 


мой должен быть малым. | 
’ Когда плотность электронов нлазмы растет [6], т. е. о;—®оео, линей- 
‚ная зависимость До от п в формуле (3) нарушается, так как в этом случае 
| — 


`В становится отличным от Ё. из-за: а) пространственного заряда, который 
‘обычно вызывает резонанс плазмы, 6) экранирования плазмой своей внут- 
‘ренней части от внешнего поля, в) охвата высших типов колебаний, кото- 


‘рые прибавляют к т несколько полей высших типов. | 

Таким образом, верхний предел измерения п вызван резонансом плаз- 
мы при макроскопической поляризации и перекрытием высших гармо- 
ник. Нижний предел определяется точностью измерения сдвига резонанс- 
а в магнитное поле усложняет теорию, так как & (ди- 
‘электрическая проницаемость плазмы) в этом случае становится тензо 


днако экспериментально можно осуществить такие условия, когда 


ом магнитном поле на зондирующее СВЧ - 


влияние тензорного характера зв 
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— 
поле может быть ослаблено. Если вектор Е СВЧ-поля в _резонаторе с плаза 


мой направить вдоль аксиального магнитного поля В, то анизотропия 
плазмы в магнитном поле, обусловливающая появление рав по- 


лей и токов, не повлияет на продольное зондирующее поле Е. Это усло- 
вие выполняется для полей типов ГМоть ГМ пло [7]; в области малых 
концентраций (5; <<®оео) в этом случае применима теория малых возму- 


шений. 
УЫАЩАИ 
ИЯ 
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Рис. 1. Электрическое поле зондирующего сигнала: 
а —ТМиз; 6 — ТМ; в — ТМиь 


В настоящей работе для измерения постоянной времени деионизации 
в магнитном поле использовались: третья и четвертая гармоники по 2 
колебаний типа ГМоь (рис. 1, а, 6) и третья гармоника колебаний типа 
ТМлуо (рис. 1, в). Электрическое поле этих типов волн в области плазмы 
(заштрихованная область), аксиально симметричной относительно ци- 
линдрического резонатора, направлено в основном вдоль магнитного поля 


и максимально у оси резонатора, что повышает его чуветвительность к 
низким концентрациям электронов. 


2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 


Блок-схема установки дана на рис. 2. На внешние электроды квар- 
цевой трубки (радиус а = 0,7 см, длина [= 18 см), помещенной в резо- 
натор, подавалось импульсное напряжение от тенератора четырехметро- 


Н- 1 


й 


р 
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вых волн. Длительность ВЧ-импульса 20 мксек с задним фронтом меньше 
о мисев, частота повторения 50 ги. 

Зондирующее СВЧ-поле получалось от клистронного генератора на 
частоте 8300—9900 Мгц; максимальная мощность генерируемых коле- 
баний 1 мет. Сигнал, проходящий в момент резонанса через резонатор, 
детектировался и осциллографировался; его частота измерялась абсорб- 
ционным волномером. Для измерений использовались два цилиндриче- 
ских резонатора, к торцам 
которых поставлены запре- ___ 242*24- генератор _ 
дельные волноводы, чтобы !222%0м6р 
уменьшить потери через мес- 
та входа разрядной трубки. 
В одном резонаторе (диаметр 
Й =5,5 си, высота А=8, 14см, 
диаметр трубки 4=1,4 см) на 
частоте 8850 Мгц возбужда- 
лись колебания типа ГМ 1з, ‚и 
а на частоте 9100 Мгц— коле- ге»ератора 
бания типа ТМ.1а. Доброт- 
ность этого резонатора в от- 
сутствие плазмы 900—850, а ое 
при наличии плазмы—1 50100. Во втором резонаторе (0 =5,7 см, й=5,Тсм, 
4 = 1,4 см) на частоте 9100 Мгц возбуждались колебания типа ТМиз; 
его добротность 400—350 в отсутствие плазмы и 100—50 при наличии 
плазмы. 

Источником магнитного поля служил соленоид, который давал мак- 
симальное магнитное поле 1340 гс; отклонение магнитного поля от’одно- 
родности в области плазмы не превышало 3%. 

Гелий очищался активированным углем при температуре жидкого 
азота. 


Я ЧИВ сенератори 


„У баниумиси 


Е = системе 
ИИ ИИИЛИИУОНИ НУ; 


А Е 


Рис. 2. Блок-схема установки 


3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ, ОБЪЯСНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


й ть 99. , 9) 
Опыты проводились в гелии при давлениях: 0,32; 0,14 и 0,08 им рт. ст. 


33 1 а 
На рис. 3 приведены кривые деионизации ш А® = шп -| с013$6 = 


—1 (1) (Ло — в делениях волномера) при давлении 0,32 мм рт. ст. и раз- 
личных магнитных полях, полученные на следующих типах волн: Г/М олз 


Не "$, МАСЕК Не 7, МКСЕК НЕ $, мАсек 
448 800 __ 1200 1000 2000 й 400 900 /200__7600 2000 р. 200 /200 1600 _2800 


Рис. 3. Зависимость шй -- сопзё = / (1 при р = 0,32 мм рт. ст.: 
а — Ма. В — ТМ в — ТМ 


(рис. 3, а), ТМ ила (рис. 3, 6) и ТМиз (рис. 3, в); на рис. а такие 

же зависимости при давлениях 0,14 мм рт. ст. (рис. 4) и 0, им рт. ст. 

(рис. 5), полученные на типе волны ТМ 113 (В всюду в Е = в 
Общим для всех кривых деиовизации является более крутой ход пр 


’ цесса в начальном участке кривой; с увеличением магнитного поля этот 
`участок становится заметнее. Такое отклонение зависимости шп = 


от прямой линии может быть вызвано как наличием заметных потерь за? 
ты 
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ряженных частиц за счет объемной рекомбинации, роль которой в маг- 
нитном поле растет [4], так и невыполнением на этом участке условия 
5: < при наличии которого выведена формула (5). 


НЕ 
+ ик 
бел 
00 7200 о. р. 7200 и а 
1600 2000 1600 2000 


8=/740 0=/740 


68-1000 


Рис. 4 Рис. 5 


р 


Рис. 4. То же, что и на рис. 3, но при р = 0,14 мм рт. ©т.; тип волны ГМлаз 
Рис. 5. То же, что и на рис. 3 и4, но при р = 0,08 мм рт. ст.; тип волны ТГМлаз 


По наклону кривых деионизации (рис. 3, 4, 9) в самой поздней стадии 
процесса, где концентрации меньше 10 см-3, определялась постоянная 
времени деионизации т. Зависимость т = } (В) приведена на рис. 6 для 
всех трех давлений при зондирующем поле 7'М\1з. Величины т, получен- 


7, мксек 
1500 
Не 
эй 
ий 
Со 
1000 9 
Я 
7 
200 
0 500 1000 8, гс 
Рис. 6 | Рис. 7 


Рис. 6. Зависимость постоянной времени деионизации от магнитного поля:. | 
1—5 = 0,32 мм рт. ст 2 —ф = 0,14 мирт. тр = 0,08 мм рт. ет. 
Вр == 2). с 
Рис. 7. Зависимость Ро(0)/Ра | = /(В*); пунктиром обозначена зависимость, получен- 
ная по формуле (1) 


ные на всех упомянутых выше типах волн, находятся в хорошем согла- 
сии друг с другом. Из этих зависимостей (рис. 6) видно, что постоянная 
времени деионизации увеличивается с ростом магнитного поля. При В = 
=) трастет с давлением; начиная с магнитных полей порядка 600 гс, т 
убывает с ростом давления, что можно объяснить уменьшением частоты 
столкновений, которые в магнитном поле способствуют попаданию заря- 
женных частиц на стенку. 

. Коэффициент поперечной амбиполярной диффузии был рассчитан по 
рормуле 


И в а2 Л п? й 
Малья вет ебвузатим 00) (5) 


и] ” 
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Полученные значения Па! сведены в таблицу. Величина Р)а при В =0 
находится в пределах 240—280 мм -см? -сек-*. На рис. 7 дана зависимость 


2\. " 
Ра (0)/Ра1 == 7 (В?); пунктиром обозначена эта же зависимость по форму 


Значения Ш, (см?-сен-!) 


В, 2 
р, мм рт. ст. : 
0 | 385 | 670 | 4000 | 1340 
9.22 850 610 190 100 70 
0,14 1700 940 180 80 60 
0,08 2830 1420 140 70 50 


ле (1). Полученные экспериментальные данные находятся в удовлетво- 
рительном согласии с выводами теории диффузии при парных столкнове- 
НИЯХ. 


выводы 


1. Магнитное поле уменьшает скорость деионизации; степень влияния 
магнитного поля на скорость деионизации растет с уменьшением давле- 
ния. 

2. Начиная с магнитных полей порядка 600 гс, величина дт/др (рис. 6} 
меняет знак, что согласуется с выводами теории диффузии при парных 
столкновениях. 

3. Для концентраций, меньших 10° см-3, зависимость коэффициента 
поперечной диффузии от магнитного поля согласуется с формулой Таун- 
сенда. 

Авторы приносят благодарность В. Л. Грановскому за предложение 
темы и Ценные указания. 
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Методом измерения интегральной величины ионного тока на стенку и 
начального количества зарядов в объеме плазмы исследовалась относи- 
тельная роль двух процессов — диффузии и объемной рекомбинации — 
в ходе деионизации разреженного газа (гелия) в магнитном поле О0—1500 гс. 
При давлении газа 10-?—10-1 мм рт. ст. и концентрации носителей 
=101 смз в сильном магнитном поле преобладают потери зарядов путем 
объемной рекомбинации, 


ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 


Скорость деионизации распадающейся плазмы при помещении ее в 
однородное магнитное поле снижается из-за уменьшения коэффициента 
поперечной (по отношению к магнитному полю) диффузии (2 |) заряженных 
частиц. Если скорость деионизации характеризовать постоянной времени, 
по крайней мере в начале (то) и в конце (т„) процесса [1], то, как показывает 
опыт, эти величины действительно растут при усилении магнитного поля 
[2, 3]. Однако они растут гораздо меньше, чем это предсказывает тео- 
рия, учитывающая убыль зарядов в плазме только вследствие диффузии 
их к стенкам и последующей рекомбинации на поверхности последних. 

Увеличение средней продолжительности жизни свободных электро- 
нов и ионов в сильном магнитном поле может привести к значительному 
возрастанию вероятности их рекомбинации в объеме газа, роль которой 
должна, наконец, стать преобладающей [4]. 

Если ббльшая доля потерь зарядов происходит путем объемной ре- 
комбинации, то дальнейшее увеличение магнитного поля не должно су- 
щественно сказываться на скорости деионизации, так как на коэффици- 
ент объемной рекомбинации магнитное поле не влияет (по крайней мере 
в первом приближении). | 

Задача настоящей работы — выяснить влияние магнитного поля на 
относительную роль объемной рекомбинации и диффузии в ходе деиони- 
зации газа. В частности, должны найти объяснение экспериментальные 
данные, полученные в работе [3]. 


1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Возможным методом определения доли зарядов, теряемой за счет 


каждого из видов рекомбинации (поверхностной или объемной), могло 
бы быть исследование вида зависимости : 


о (1) 


или 
== = /2 (1) (2) 


(п› — концентрация положительных ионов). 


те 
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| 

| Отклонение зависимости (1) от прямой линии, представляющей деио- 
’пизацию путем диффузии (и рекомбинации на стенках) при О. = сопз4, 
' говорит о наличии объемной рекомбинации. Отклонение же зависимости 
(2) от прямой, характеризующей объемную рекомбинацию при 2 = 0 
‚ и коэффициенте рекомбинации В = сопз, указывает на наличие заметных 
' диффузионных потерь. Но, как было показано [4], заметного отклонения 
зависимости (1) от прямой в магнитном поле при пи < 10\ см-3 практи- 
’ чески не должно быть заметно, несмотря на то, что при этом уже проис- 
ходит значительная рекомбинация в газе. С другой стороны, в работе 
‚ [5] установлено, что и зависимостью (2) можно пользоваться для обна- 
' ружения в газе одновременного наличия обоих видов потерь только при 
' Вяроа?/Р а >> 100, что означает отклонение от линейности примерно в 5 раз: 
' но даже тогда ошибка в определении В по наклону прямой может превы- 
‚ шать 50%. Таким образом, эти методы нечувствительны даже к заметным 
' изменениям характера потерь зарядов, поэтому они непригодны для ре- 
‚ шения нашей задачи. 
Выбранная нами методика основана не на изучении хода явления во 
' времени (хотя его и приходится определять), а на сравнении между со- 
'бой двух интегральных величин: общего количества положительных ио- 
(нов [М (1)], существующих во всей плазме в начальный момент {о, и коли- 
‚ чества положительных ионов (М р), ушедших из плазмы путем диффузии 
‚ к стенкам за время от Ю до со (т. е. до конца процесса) *. 
| Величины М (&%) и №р связаны равенством 


_ | № (6) = Мр - М, (3) 


) 


где М№в — число ионов, исчезнувших за то же время путем рекомбинации 
’в объеме газа. 
| Равенство (3) опирается на единственное предположение, что после 
12 = $ новой ионизации в газе не происходит. 
| Величина /№р определяется ионным током ко всей поверхности сте- 
‘нок трубки за все время после # = &: 
| 
| со Е. 

А ыы ф \ оС 
Е в 
Тр» — плотность ионного тока к стенке на участке 4$. 
| В случае цилиндрической трубки длины А и радиуса а и магнитного 
‘поля, параллельного оси трубки, ток идет на боковую стенку (перпен- 
‘дикулярно магнитному полю) и на оба основания (параллельно полю); 
‘поэтому при осесимметричном распределении плазмы в трубке 


[©] В 
ь ь 2 . 
№ = Мр. + Ми = 5 \ 4 \ ль (2, а) 43 
0 
[9 
со а со а 
21 Г ( . А | 25 (' вв . ” „. о 
к = \ (Е \ С а г (И \ Уд 0 ПГО, (4) 
[7 0 |?) 0 


Трь (2, а); Трь (0, г), ]рь (й, г) — илотность ионного тока на боковую 
стенку и на каждый из торцов трубки; ]р» находится на опыте измере- 
‘нием ионного тока на плоский зонд у стенки по известной методике, 
| поэтому в (4) нет величин, не известных из опытов. 


* Аналогичный метод был ранее использован для другой задачи в раооте 
И. А. Лукацкой и В. Л. Грановского [6]. 
| 
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= 


Величина М (&) = ) пр (К) а’ (ТУ — объем трубки). При сделанных 
У) 


выше предположениях 
В а 
Е 2л\ 2 \ Иа”, Та. (5) 
0 0 


Величину пр(г, 2, &) в плазме, распадающейся в магнитном поле, 
можно определить по ионному току на положительныи зонд, находя- 
щийся в точке (г, 2), и средней тепловои скорости ионов в этот момент, 


4 


Пр (". 2, о) —: -= СИ, 5, во). 
0^р 
Тогда 
. п а | 
М (6%) 7 Е: \а \ Тр (2, 7, 1) гаг. (5. | 
Ро о | 


В исследуемом нами газе (гелий) и при’использованных давлениях 
(10-2? —401 мм рт. ст.) можно считать, что в отсутствие магнитного 
поля объемной рекомбинации нет и, следовательно, М (&) = №р. Тогда 
мы можем при В = 0 приравнять выражения (4) и (5’); это дает нам 
нормировку интеграла (5’) и позволяет определить коэффициент при нем 
(включающий неизвестную величину ир), если ]рш и ]р(2, Г) веюду из 
мерены. Значением этого коэффициента мы пользуемся в дальнейшем, 
при В =2 0. 


2. АППАРАТУРА 


Экспериментальная трубка и схема измерений изображены на рис. 1 ‚4,6. 
Для измерения тока диффузии на боковую стенку служил плоский сте- 
ночный зонд Р, в виде диска с охранным кольцом; на зонд и кольцо’ по- 
давался отрицательный потенциал —100 в. Ток на Р\, как и на все осталь- 
ные зонды, осциллографировался. Его показания с учетом распределе- 
ния тока по длине трубки (см. ниже) позволяли определять М№ру. 


-— 200 


Остех лова 


2 к 
6. й 
| ‘к 90 

Рис. 1. Экспериментальные трубки и схема измерении 


Ионные токи на оба торца при распаде плазмы в отсутствие электри- 
ческого поля можно считать равными. Чтобы их измерить, в трубку были 
введены плоские дисковые электроды В и С. На один из электродов (() 
подавалось отрицательное смещение —60 в; этим от него в распадающейся 
плазме отталкивались электроны и он превращался в плоский отрица- 
тельный зонд. С его помощью определялось Мри. 

Распределение концентрации ионов по сечению трубки определялось 
при помощи тонкого цилиндрического зонда Р>, который при помощи 1или- 
фа А мог перемещаться по сечению трубки. 


ах 
> 
э 
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Распределение плазмы по длине трубки (а следовательно, и распре- 
деление ионного тока 7» по длине) изучалось в специально изготовлен- 
ной трубке (рис. 1, 6), содержащей 4 зонда, расположенных в разных се- 
чениях. Они позволяли определить зависимость п. (2), а следовательно. 
И ]рь (2, а). При помощи цилиндрических зондов определялся интеграл, 
входящий в выражение М (1). 

Ионизация газа производилась импульсами тока от генератора четы- 
рехметровых волн; импульсы длительностью 20 мксек повторялись 50 раз 
в секунду. 

Трубка помещалась в соленоид, который давал однородное магнитное 
поле до 1500 гс. Гелий предварительно очищался активированным углем, 
при температуре жидкого азота. 


3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 


Опыты проводились в гелии при трех давлениях: 0,06; 0,11 и 
0,33 мм рт. ст. 

На рис. 2 приведены в виде примера данные об ионных токах на под- 
вижный зонд в момент времени ю = 40 мксек и р = 0,33 мм рт. ст. на 
различных расстояниях от 
оси и при ’разных В (пара- 
метр, кривых). Они показы- 
вают распределение и по се- 
чению трубки. По таким кри- 
вым с учетом распределения 
по длине вычислялся инте- 
грал в выражении М (15). 

О распределении пи» по 
длине трубки можно судить 
по кривым рис. 3, построен- 
ным по показаниям четырех 
зондов в трубке типа рис.1, 6. 
Они относятся! к р=0,33 мм 
ре сте =^Аб-иЕсек и | 
В= 0 (рис. Э; а) и к более /6 12 8 4 0 77 Г. 12 16 
позднему времени = 160мксек 
при В = 600 гс (рис. Рис. 2. Плотность ионного тока на подвижный’ 
3, 6). (для сравнения при- Зонд как функция расстояния от оси трубки при 
водится синусоида — штрих- не’ ею н. 
пунктирная кривая). 1—=В=0; о гс; 4— В = 900 ас; 

Примеры кривых ионного 
тока на стеночный зонд в функции времени при р = 0,06 мм рт. ст. и 
разных В приведены на рис. 4. По кривым этого типа с учетом рас- 
пределения ]рь по длине трубки вычислялось №р|. На рис. о приведены 
примеры аналогичных кривых ионного тока на электроры, т. е. к торцам 
трубки при р = 0,33 мм рт. от. и разных В. Такие кривые служили для 
определения ру. 

Вычисленные таким образом значения М (1), №Мр|, Мру сводились 
в таблицы, подобные таблице, относящейся к случаю р = 0,33 ми рт. ст. 
В этой таблице величины М (15) уже нормированы так, чтобы при В =0 
№ (®) = Мр, -- Мь!. Для этого пришлось взять значение и == (1,4 —2) > 
х 10° см/сек, что соответствует Т›== (3—5). 10° °К. В распадающейся 
плазме такой порядок величины, очевидно, недалек от истинного и ука 
зывает на законность проводимой нами нормировки М (&). 

На рис. 6 приведены построенные по данным таблицы отношения 


р 
> . — и 
М (1) ! М (25) М (50) 
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Рис. 3. Распределение плазмы по длине трубки при р = 0,33 ми 
рт. ст. (штрих-пунктиром обозначена синусоида) 
Гри» МДМ? 
1 т 
206 2 
й вк Рис. 4. Плотность ионного тока на стен- 
р ку как функция времени при р = 
Но < —0,06 мм рт. ст.: 
062 1—В =0, 2— В = 300 гс, 3 — В = 1200 гс 
} 100 200 700 | 
$, МАСОК | 
| 
2), Ма 
245 \ 
у 
ив Е Хх 


100 200 900 Е, мисен 0 500 1000 1900 8,ге 


Рис. 5 Рис. 6 
Пие. 5. Ионный ток на электроды как функция времени при р = 0,33 мм рт. ет.; 
1 — В =0; 2 — В = 300 гс; 3 — В —=600 гс; 4 — В = 900 гс, 5 — В = 1200 2с 


Рис. 6 
Ур! Мр | №Мр 
бы ВЕ 3): 2.= И — О ЗВ 
К Я (В): м 10=1(Вз 8 м) (В) 
при р. = 0,38. мл рт. ст. 
Ар. 
МГ) 


Рис. 7. Доля зарядов, исчезающих За 

счет амбиполярной диффузии, как функ- 

ция магнитного поля: 1— р = 0,33 мм 

рт. ст.; 2 — р = 0:11 мм рт. ст.: З— р 
— 0,06 мм рт. ст. 
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при разных В в моменты времени & ='40 мксек. Такие же графики по- 
тучены и при 2 = 100 и 160 мксек. 

Количество ионов, диффундирующих вдоль поля (Мр и), во всех слу- 
чаях составляет малую часть всех имеющихся ионов, хотя при усилении 
поля оно возрастает несколько по сравнению с количеством ионов, ухо- 
дящих к боковой стенке (перпендикулярно полю). Поэтому в дальнейшем 
‘мы рассматривали только ионы, уходящие к боковой стенке. 

Величина Мь/М (1) (доля всех ионов, исчезающая путем ухода к стен- 
‘«е) при разных давлениях приведена на рис. 7. Из него видно, что при 
зильных магнитных полях далеко не все ионы остаточной плазмы исче- 
зают путем диффузии к стенкам, а существенную роль играет объемная 


‘›екомбинация. Роль диффузии в деионизации газа в сильном Н-поле тем 
‚меньше, чем ниже давление газа. 


4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


’ Распределение плазмы по длине при В = 0 (рис. 3, а) близко к сину- 
гоиде; в магнитном поле наблюдается некоторое отступление от такого 
›аспределения — распределение по длине становится более однородным 
рис. 3, 6), что можно объяснить увеличением относительной роли объем- 
той рекомбинации в исчезновении зарядов *. 

В распадающейся плазме гелия низкого давления при В =Оип< 
_<10' см-3 основные потери зарядов происходят за счет амбиполярной диф- 
‘›узии к стенке. В магнитном поле при п>>101 см-3 отношение Мъ/М (№) 
''меньшается с ростом поля (рис. 7); следовательно, роль объемной реком- 
инации растет. При тех же магнитных полях объемная рекомбинация 
’казывается сильнее при меньших давлениях газа, так как уменьшается 
„‘исло столкновений, которые в магнитном поле способствуют попаданию 
’астид на стенку. 

’ Полученные по этому методу экспериментальные данные могут быть 
"равнены с выводами из теории, изложенной в [4]. 

’ Диффузионные и рекомбинационные потери — МриМе — могут быть 
'ычислены следующим образом: 


= 
ф д 
Мри = — Ара \\ (5), „”4"@ь (ом. (4), 
1 


Е \\ Ви? ЧТ 4. (6) 
ГУ 


зыражение для п взято следующим: 


—1] 


к ый 
Е (7, = ) 81 да’ зы в 
2 п В ф--е 


1 32 й 


„це 


: х = = 2,405 п \? 
1, = 2,405; в Е У Ра + (5) Ре, 


). е. предполагается, что п меняется во времени так же, как ип (см. 


* Во всех расчетах распределение по длине аппроксимировано каксинусоидаль- 
|2е. 
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формулу (16) работы [4]). Подставляя (7) в (5) и (6), находим | 
М р к 4.1 ег 9) | див 28| 9 1 (9 
ПУ рии п", 18 (у - 1) я | ш (у 1) 
где 
п? (1,)? Ви Вто 
Пре, НВ 
32 А 
Учитывая, что 
р р А 
У МА в М 
Мр 
п используя (8), находим 
Мр ‚В 1 (9) 


М (6) — 


у 
ыы] 


Зависимость №р /М (4) =71(В) была рассчитана по формуле (9) при 
тех же условиях, которые фигурировали в эксперименте: значение пу 


|" 


принято 5.1011 см 3; принимается также 


АЕ 


На рис. 8 и 9 сравниваются экспериментальная и полученная по 
формуле (9) зависимости Мр /М (&) =7(В) при двух давлениях: 0,52 
(рис. 8) и 0,11 мм рт. ст. (рис. 9). 


№ 
Мь Я 
0 


1500. 70 1000 1900 
8.26 В, 2с 


500 1000 


Рис. 8 Рис. 9 


Рис. 8. То же, что на рис. 7, р = 0,33 мм рт. ст.; пунктир —тео- 
ретическая кривая 


Рис. 9. То же, что на рис. 7 и 8, р = 0,14 мм рт. ст 
теоретическая кривая 


.; пунктир — 


Учитывая приближенную оценку начальных концентраций, може] 
только указать на одинаковый ход теоретических и экспериментальны 
кривых. 

Из результатов этой работы следует, что приведенные в [3] в табл. 
и на рис. 9 значения /), и Л), не представляют собой истинных коэффици 
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—— 
№% = 40 мксек 


В 26 
М (&) : 10-в Мо | - 10523 Му | - 10—13 
| 0 5,26 5,16 0,1 
500 8,2 5,4 0,14 
600 ЯВ ОЭ 0,19 
900 Я 5,8 Фе 
1200 13,8 уни 0,27 
1500 18.8 | 6,64 0,27 


о = 100 мксех 
| 2 
| М [9 . 10-8 Мо | ь 10-13 Мр | . 10-3 
0 2. 12 | 2,68 0,05 

300 92 | 2,94 0,065 
600 4,88 3,84 ан: 
900 3) 2 а ОИ 
1200 6,44 3,1 0,14 
1500 6,44 3,22 0,14 


——АА—АА.———/:—:,/—А/——А/—/—/—А./.—/А— 


1, = 160 мксек 
В, гс В } | 
М (В) - 10-8 Мрт . 10-13 Мр № 10—13 
О 1,15 1,13 0,02 
300 |,87 |, 46 0,03 
600 2 2,03 (), 06 
| 900 2,68 р 0,06 
| 1200 2,9 ТВОЙ (), 08 
| 1500 2,9 1,6 0,08 


''нтов диффузии, а являются некоторыми эффективными величинами 
'‹арактеризующими скорость потери ионов плазмой под действием двух 
'›акторов — диффузии и объемной рекомбинации. 


ВЫВОДЫ 


1. Малое влияние магнитного поля на постоянную времени деиониза- 
‘ции, наблюденное в работе [3], можно объяснить резким увеличением 
оли объемной рекомбинации при наличии магнитного поля и п, >10 см-3, 
читая коэффициент объемной рекомбинации независящим от магнитного 
‘оля по крайней мере в первом приближении. 

2. Метод сравнения интегральных величин ионных токов позволяет 
„определить роль диффузии и объемной рекомбинации в процессе деиони- 
зации. 

3. Роль объемной рекомбинации в потере зарядов растет с повышением 
‘тагнитного поля и с уменьшением давления, достигая примерно 90% 
№ и р = 0,06 мм рт. ст. и т = 5.10" см. 

’ 4. Таким образом, полученные экспериментальные данные согласуются 
| выводами теории, учитывающей одновременно диффузию при парных 
_‘толкновениях (к ней может быть применена формула Таунсенда) и объ- 
‘мную рекомбинацию, принимаемую независящей от магнитного поля. 
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ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕМЕНТОВ 
Т-ОБРАЗНОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ СХЕМЫ 
ДЛЯ ДРЕЙФОВОГО ТРИОДА 


Т. М. Агахапян 


Приводятся переходные функции элементов ТГ-образной эквивалентной 
схемы для дрейфового триода, полученные на основании решения урав- 
| нения непрерывности. 


ВВЕДЕНИЕ 


Как известно [1], эквивалентная схема полупроводникового триода 
' получается синтезированием отдельных элементов, из которых наиболее 
‘важными являются емкости переходов, омическое сопротивление базы и 
совокупность элементов, отображающих процессы в базовой области три- 
‚ ода. Дрейфовые триоды отличаются от диффузионных триодов в основном 
тем, что при переносе заряда через базу у первых преобладает дрейфо- 
„вое движение носителей, а у последних — диффузионное. Поэтому экви- 
’валентные схемы указанных типов триодов отличаются лишь элементами, 
’описывающими процессы в базовой области, т. е. элементами, представ- 
'ляющими собой эквивалентную схему собственно-транзистора. 

Эквивалентную схему собственно-транзистора можно составить на 
' основании решения уравнения непрерывности [2] с использованием урав- 
'нения для плотности тока. 

Для плоскопараллельной геометрии триода уравнение непрерывности 
для концентрации неравновесных носителей заряда т можно. записать 
в следующем виде: 


дт т % дт, | д2т 
дезон т Тк 4дЕ Вт р. И" 


(А 


Н 


‚и уравнение для плотности тока 


т ЕО 5 
т Е И (2) 


В этих уравнениях & =2/ш — безразмерная переменная; # — ширина: 
базы; 2 — координата вдоль базы; т, ®р и т, представияют собой со- 
ответственно постоянную накопления, среднее время диффузии и время. 
‘прейфа и определяются следующими выражениями: 


| 1 д 1? а о 
== | 7 к. би —= —— т в Е В (2): 
1 ВоИеи 0% ив ВРК И УЕ иЁ 


где т, — эффективная величина времени жизни носителеи [2]; а ко- 
эффициент диффузии; и — подвижность неосновных носителеи; ЕЁ — на- 
'тряженность электрического поля в базе. ? 

` Строгое решение уравнения непрерывности для реального дрейфо- 
зого триода затруднительно, так как коэффициенты этого уравнения 
(т Тв, Тр) в данном случае являются функциями от координат рассмат- 
иваемой точки. Это объясняется, во-первых, тем, что концентрация при- 
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месей в базе дрейфового триода непостоянна: с изменением концентрации 
примесей изменяется как подвижность носителей [3], так и коэффициент 
диффузии, поэтому время дрейфа тв, среднее время диффузии тр и посто- 
янная накопления тн оказываются функциями от координат. Во-вторых, 
в современных дрейфовых триодах закон распределения примесей в базе 
определяется не экспоненциальной функцией, а функцией ег! (2) [41 
поэтому напряженность поля вдоль базы изменяется. Последнее обстоя- 
тельство также приводит к тому, что коэффициенты уравнения непрерыв- 
ности оказываются функциями от координат. 

Частотные характеристики дрейфового триода, в области базы кото- 
рого напряженность поля постоянна, рассмотрены в работах Кремера 
|5]. Переходные характеристики коэффициента передачи тока (также 
в случае ЕЁ = соп$ё) приведены в [6, 7]. 

Переходные характеристики элементов эквивалентной схемы, кото- 
рые приводятся ниже, получены на основании решения уравнения (1) 
в предположении, что коэффициенты этого уравнения постоянные вели- 
чины. Это означает, что вместо функциональных зависимостей Ти, Те и 
тр использовались некоторые средние значения этих величин. При этом 
уравнение непрерывности является линейным и, очевидно, что переход- 
ные характеристики триода будут выражаться такими же функциями, 
какие получаются в случае постоянства напряженности поля. Казалось 
бы, при этом исключается возможность учета влияния изменения ско- 
рости дрейфа, обусловленного нарастанием напряженности ноля вдоль 
базы. , 

Влияние изменения скорости дрейфа при решении линейного’. урав- 
нения непрерывности в статье учитывается тем, что в уравнении (1) ко- 
эффициент при концентрации носителей т определяется не только эф- 
фективным значением времени жизни, как это имеет место при ЕЁ = соп5(, 
а еще градиентом скорости дрейфа (см. выражение (3) для ть). 

Эта поправка, конечно, не позволяет полностью учесть влияние из- 
менения напряженности поля, однако она существенна, ибо многие важ- 
ные параметры триода определяются величиной тн. Дело в том, что им- 
пульсные и высокочастотные свойства полупроводниковых триодов в зна- 
чительной степени определяются накоплением зарядов в базе. В диффу- 
зионных триодах, а также в дрейфовых триодах при экспоненциальном 
распределении примесей, когда напряженность поля в базе Ё = сова, 
накопление зарядов количественно характеризуется эффективным зна- 
чением времени жизни ту. Если же напряженность поля непостоянна, 
как это имеет место в современных дрейфовых триодах, то накопление за- 
рядов в базе определяется не столько Т.ф, сколько градиентом скорости 

Е д 
дрейфа эВ. 

Средние значения тн, Тр и тр, знание которых необходимо для расче- 
тов, могут быть определены из соответствующих измерений, произведен- 
ных непосредственно в реальном триоде. При этом, как показывают эке- 
перименты, совпадения между расчетными и экспериментальными харак- 
теристиками триода получаются удовлетворительными. . 

На практике наибольшее распространение получили упрощенные 


Г-образные эквивалентные схемы триода, поэтому ниже рассматриваются 
переходные функции элементов этих схем. : 


1. СХЕМА С ОБЩЕЙ БАЗОЙ 


На рис. 1, а приведена Т-образная эквивалентная схема. триода. 
2 , я го 
В этой схеме гб — омическое сопротивление базы, Сьи и Си -<емкоети 
соответственно эмиттерного и коллекторного переходов, а остальные 


элементы схемы (%, И, Ск и Ик) представляют собой величины, характе- 
ризующие свойства собственно-транзистора. 
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Переходные характеристики коэффициента передачи тока эмиттера 
‚Чи входного сопротивления собственно транзистора (, можно определить 
' на; основании анализа работы короткозамкнутого на выходе собственно 
транзистора при подаче на его вход единичной ступеньки тока. Сопротив- 
ление коллектора Ик и коэффициент диффузионной обратной связи [ок 
характеризуют эффект изменения ширины базы [8], и их переходные ха- 
’рактеристики удобно определять из рассмотрения работы собственно 
транзистора при холостом ходе на эмиттере в случае, когда на коллектор 
' подается единичная ступенька напряжения. 


6 6 


Рис. 1. Эквивалентная схема триода (при эмиттерном входе): 


а — с генератором напряжения; б6 — с длиффузионным сопротивлением базы 


’ Переходная функция коэффициента передачи тока эмиттера а (1) 
определяется следующим выражением: 


| Е 
| Е 


(4) 


и: 1 о 
402 ИзрЕ па 
> — 12 2 & ) 
ах ПЕН О,) ы 
де а — величина коэффициента передачи тока эмиттера на низ- 
щих частотах; 1 — коэффициент инъекции эмиттера; и=тр/тЕ — 
'эгепень неравномерности распределения примесей в области базы; 


| — 


Тр 
= И та 12 т; (К =1,2,...) — положительные корнитранс- 
н 


щендентного уравнения 


а 
бо Ох т . 

Переходные характеристики коэффициента передачи тока й„ = а(1)/а 
для различных значений 1] приведены на рис. 2. На этом же рисунке, для 
‘:равнения, приведена переходная характеристика й. для диффузионного 
‘гриода (у = 0). 

’ Переходная функция коэффициента передачи тока эмиттера (4) схо- 
‘1ится достаточно быстро и сравнительно просто интегрируется; при ее 
‘ломощи можно решать ряд задач. Однако для инженерных расчетов ею 
'тользоваться не совсем удобно. Используя бесконечный ряд (4), можно 
"оставить приближенное выражение для а (1). Наиболее простое прибли- 
'кение можно получить, если сохранить только первый член ряда (4) и 
Ичитать 


} 


| пля 1, 


Е= 6) 


[ (1—е “@) для Ех о, 
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тр „М 
= ——_—_—_—_и_ 6 1 № 
Та — 1.21 а -- 0,45 1) (9 ] 
- , ) 

— постоянная времени коэффициента передачи тока эмиттера; в=%и (0,21-- | 
+ 0,31) — время задержки. | 
На основании (5) можно составить приближенную частотно-фазовую 
характеристику коэффициента передачи тока эмиттера: 


(7) | 
Арис | 


где, ®«. = 1 /т„ — граничная частота ©; х = 0,214 -|- 0,3 — так называемый 
коэффициент фазового сдвига. 


ео 
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Рис. 2. Переходные характеристики 4 Рис. 3. Переходные характеристики й 


Переходная функция входного сопротивления собственно-транзистора 
7»ь(1) также представляет собой бесконечный ряд экспоненциальных членов 


1 2 


29 — а? о. 
7 = 1 — у а ЕЕ ВЕ Ве 90 |, 8 
 (#) э язв 9 Рена) (8) 


где г. == Фг / [ь — входное сопротивление собственно-транзистора на низших 


частотах; ф‚ =КТ/4 — температурный потенциал; [,— постоянная состав- 
ляющая тока эмиттера; 


9 И тат. 


На рис. 3 приведены переходные характеристики входного сопротив- | 
ления собственно-транзистора #й, = 1, (1/т, для различных значений т, 
в том числе и для 1 = 0 (диффузионный триод). 

Для практических расчетов приближенно можно считать, что 


1 


“). (9) 


Это равносильно представлению эмиттерного перехода собственно- 
транзистора в виде сопротивления г., шунтированного диффузионной 
емкостью (С., величину которой можно определить по формуле 


2ь (+) = г. (1 —е 
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Это приближение сравнительно грубое, но его преимущество заклю-» 
чается в том, что степень экспоненты в выражении (9) совпадает со сте 
пенью экспоненциального члена приближенной функции для а (1). Это 
обстоятельство позволяет на единицу сократить число корней характе- 
ристического уравнения цепей, содержащих триод, и тем самым заметно 
1 упростить расчеты. При более точных расчетах можно использовать не- 
1 сколько первых членов ряда (8). 


Переходная функция сопротивления коллектора определяется следую- 
| щим соотношением: 


2х (9) = тк |1 РОО АЗ 


— тэ еье 19 
= | (92-Е А2т2) 
4 ли - 
ТЕ (7 -- $ с6Ь 9’) 2 9:2 -Е А? д?) (1? в | , (11) 
! где 
та 12 
к = ке” 

ь 27 проб 6 ° (12) 
| —_ сопротивление коллектора на низших частотах; Ш — постоянная со- 

ди 
1 ставляющая тока коллектора; 0 = | 11 — относительное изменение ши- 

к 


| рины базы, обусловленное изменением напряжения коллектора. 
Бесконечный ряд (11) сходится настолько быстро, что с очень высо- 
|! кой точностью можно считать 


1 


й Як ==. (13) 


Из этого приближения следует, что диффузионная емкость коллектора, 

„ шунтирующая сопротивление гк, определяется следующей формулой: 

| 

| ЧЕ 

С. (14) 
Тк 


|. 


| Переходная характеристика коэффициента диффузионной обратной 
’ связи иьк(0/льк совпадает с переходной характеристикой коэффициента 
} передачи тока эмиттера й.. Величина коэффициента обратной связи на 
\ низших частотах определяется следующим выражением: 


роте" 
Цэк = - - (15) 


| Уэ/Ф 
р АЯ 
| дите 


| где 7— равновесная концентрация неосновных носителей в базе у 
эмиттерного перехода; 4 — заряд электрона; У, — напряжение по- 
` стоянного смещения на эмиттерном переходе. 

На рис. 1, б приведена другая Г-образная эквивалентная схема трио- 
’ да, позволяющая в ряде случаев упростить расчеты. В этой схеме, в отли- 
’ чие от схемы рис. 1, а, внутренняя обратная связь, обусловленная изме- 
’ нением ширины базы, характеризуется не коэффициентом обратной 
’ связи ик, а диффузионным сопротивлением базы 056. Для эквивалент- 
| ности обеих схем необходимо, чтобы 


| 26 = рокби, 25 = 2, — 26 (1—5), (16) 
| 19+ 
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Переходная функция диффузионного сопротивления базы определяется 
следующим выражением: 


й | 
— —_ (й2п2 4-92) 
ео со Е р . 
» вый 1589 т ‚Тр 38 ® (— 1)^ к2лае ] 17 
756 (2) == 7б [м = ть т [6 р й т ® (92 м 22) (2 ит Ел?) , ( ) 


К=1 


а переходная функция частичного сопротивления эмиттера 


1 
. * о 4" ее р | 
2ь (1) = то Ё 8 г; 5 9 (92 - Ел?) (1? - №2?) г | ) (18) 

Е=1 
где 
. т Фт®е " па ( 9 ) 
тб = Е (19) 
40 $В © те? [1 °29тр \5В 9 

* * т (1 —°) 9 2 ] 

О а (20 


С достаточной точностью для практических расчетов можно считать, что 


1 


(= (4-е "). (24) 


Это означает, что внутреннюю а связь можно о — 
сопротивлением го, шунтированным емкостью 


ЕЕ. (22) 


* 
Частичное сопротивление эмиттера 25 приближенно также можно пред- 
* 
ставить в виде сопротивления г, шунтированного емкостью 


т. 
С=-—. (23) 


› То 


2. СХЕМА С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 


°_ Для анализа схем на полупроводниковых триодах, работающих 
с базовым входом, удобно использовать эквивалентные схемы, приведен- 
ные на рис. 4, а, 6. В этих схемах, в отличие от схем на рис. 1, а, 6, 


вместо коэффициента передачи тока эмиттера & фигурирует коэффициент 
передачи тока базы 


Ваневаь, (24) 
вместо Як и Ски соответственно эквивалентное сопротивление коллектора 


* 2 
Йк = 


+В (> 


и эквивалентная емкость коллекторного перехода 
* 
С = Сы (1 ЕВ). _ (26) 


Из всех элементов схем на рис. 4, а, б выше не рассматривался только 
коэффициент передачи тока ‘базы В. 
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’ Переходная характеристика коэффициента передачи тока базы В (#) 
определяется следующим выражением: 


ее: 


Е — ак 
нчеВЫЕ со 3, 2 
_ орет |) 
ет Зв РЕ т 
р 1—1 в к — 1 (1 — У, ВУ, ] 4, В, 
Е ОМК 
\тде 2 — величина коэффициента передачи на низших частотах: 
К 
| ве) 
д 
Рис. 4. Эквивалентная схема триода (при базовом входе): 
а — с генератором напряжения; 6 — с диффузионным сопротивлением базы 
ух (К =1,2,...) — расположенные в левой полуплоскости комплексной 
переменной корни трансцендентного уравнения 
ЗВ \,, 
еп ==у ей (28) 


К 
Даже при сравнительно точных расчетах можно считать 
и 
В(#) =В(1—е “=). 
Из этого соотношения следует, что граничная частота коэффициента 
` передачи тока базы определяется следующим выражением: 


| РАЯ (29) 


Используя приближенное выражение (7), можно показать, что гранич- 
‘чая частота коэффициента передачи тока эмиттера ®. и граничная частота 
‘коэффициента передачи тока базы ®в связаны между собой следующим 
‘зыражением: 


Ах 
0 = В а . (30) 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Импульсные или высокочастотные характеристики дрейфового триода 
‚определяются тремя величинами: ту, т; и т,. Первые две из этих вели- 
чин характеризуют движение носителей вдоль базы, а последняя — на- 
копление зарядов в базе. При использовании эквивалентных схем триода 
удобно вместо т) и т, иметь дело с постоянной времени коэффициента 
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передачи тока эмиттера т. или граничной частотой ®., и коэффициентол 
фазового сдвига х. Эти величины также характеризуют движение носи- 
телей вдоль базы (поэтому являются эквивалентными т, и ТЕ) и могут 


быть определены из частотно-фазовой характеристики 4 (7). Что касается. 
постоянной накопления т,„, то ее среднее значение можно определить 
по амплитудно-частотной или переходной характеристике коэффициента 
передачи тока базы В. Заметим, что так как та, Х И тн связаны между 
собой соотношением (30), то достаточно измерить только две величины, 
например при измеренных величинах т. И ти, Х можно вычислить по фор- 
муле (30). 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


ВРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


ОПТИМАЛЬНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛОВ НА ФОНЕ ПОМЕХ 
НЕИЗВЕСТНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 


С. Е. Фалькович 

1. Пусть производится прием сигналов 5(#; а), представляющих собой заданную 
функцию времени # и совокуппиости случайных параметров &, на фоне помех и(:), ко- 
|! торые можно аппроксимировать гауссовыми белыми шумами. Спектральная интен- 
'сивность помех № неизвестна и является случайной, но постоянной на каждом ин- 
' тервале наблюдения (0; Т), величиной. Требуется по принятому колебанию х (2) (0< 
< {< Т), пользуясь критерием Неймана-Пирсона, произвести выбор между двумя 
| конкурирующими гипотезами: гипотезой М— (1) = п (1 и гипотезой 5 /М—= (= п(- 
| -Р 3(1; 4). Известно [1, 2], что оптимальный выбор сводится к сравнению коэффи- 
') циента правдоподобия Л с пороговым числом Ло и в рассматриваемом случае опреде- 
| ляется соотношением 


|} 


со 
° Ра (М) 22т - О? (9) — 2х1 (а) 
[В 
| У 0 0 
АИ о А (1) 
Ра (№) 72т 
рут текр | № 4% 
0 


| тде р1(№) и р2(а) — функции распределения интенсивности помех и совокупности 
| случайных параметров сигнала; У — ансамбль всех возможных значений векторной 
\ случайной величины 9; 2т — мерность пространства помехи (т = ДУГ; Ар — ши- 
' рина спектра помехи), которая согласно принятой аппроксимации является неогра- 
' ниченно большим (практически очень большим) числом; 


| ИА т 
| ша) == (зав =]: (2) 
0 0 


Г. 
\ = (2) 41. (3) 
0 


Число 72, как это показано ниже, определено так, что при т -> со оно имеет 
’ конечный предел. 
2. Перепишем выражение (1), придав ему несколько иной вид: 


\» (о) аа фр С ок РН || хр ([— м) "4% 
0 


д= А. (4) 


\ Ра (№) [5 ехр (-— м.) ЯМ 


0 


Асимптотические оценки интегралов, стоящих в числителе и знаменателе (4) 
’‘при больших значениях т можно получить методом перевала [3]. Идея этого метода 
’ применительно к нашему случаю основана на том, что функция 


| 4 272 
1 (М) = м. ехр (— = (5) 


’ входящая в оба подынтегральных выражения, имеет один резко выраженный максимум 
| в точке № = 22. Чем больше значение параметра т, тем резче выражен максимум 


| ‘функции [/ (№)]"'. Поэтому при больших т основной вклад в значения интегралов 
| 
| 


дает окрестность точки максимума (22 —1; 2? — #). Применение упомянутого метода 
позволяет представить выражение (5) в виде отношения подынтегральных функций 
в точке максимума (№ = 22): 


д \ р (д ехр [ее 4а > Ло. (6) 
У 


При т -> со знак асимптотической оценки — переходит в знак равенства. 

3. Рассмотрение выражения (6) позволяет сделать следующие заключения. Для 
определения оптимальной системы не требуется знания априорного закона распре- 
деления р! (№). Аналитическое выражение коэффициента правдоподобия Л для мя | 
тем с неизвестной интенсивностью помех совпадает с аналитическим выражением - ] 
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коэффициента правдоподобия Л в системах с фиксированной интенсивностью помех, 
если в последнем №о заменить на 22. Соответственно, заменяя №она 22, можно все извест- 
ные результаты теории обнаружения на фоне белых шумов с фиксированной интенсив- 
ностью применить к рассматриваемому случаю. Так, например, если заданы =. 
| 


== 


кретная система случайных параметров @ и функция распределения р2(а), неравенство 
(1) при фиксированной интенсивности № обычно преобразуют в 


У> У, (№), (7). 
где У — монотонно возрастающая функция коэффициента Гправдоподобия Л, завися-_ 
щая от входных данных 2(1) и называемая далее оптимальным выходным эффектом. 
системы; Уо(М№о) — пороговый уровень выходного эффекта, зависящий от заданной. 
вероятности ложной тревоги Л, а также от ряда априорных сведений, среди которых. 
мы записали только величину №. В соответствии со сказанным выше, в рассматривае-_ 
мом случае вместо (7) следует писать 


У (0. (8). 


В обоих выражениях (7) и (8) У,— одна и та же функция. Отличие последнего 
соотношения состоит в том, что так же как и выходной эффект У пороговый уровень 
Уо является функцией не только априорных, но и входных данных 2(1). Поэтому оп-. 
тимальная система должна состоять из двух каналов — канала формирования У, 
структура которого достаточно подробно обсуждена в литературе, и канала форми- 
рования порогового уровня Уо. Схема обработки входных данных (1) для получения 
числа 7? непосредственно следует из выражения (3). Остается только определить оп- 
тимальный вид функции Уо (22). 

4. Выпишем соответствующие формулы для нескольких частных случаев, обычно. 
рассматриваемых в литературе. Фигурирующий в формулах коэффициент С определя- 
ется заданным уровнем ложной тревоги К. 

а) Сигнал не содержит случайных параметров: 


02 — 21 \ 0? 
А-ер(- 5“; Ус = ть => 


+ С22. (9) 


6) Случайным параметром является начальная фаза сигнала 3 (1): 


0? 2уУ 2 
ЛЕехр (- 7) То (2=) ; У, = `- + С2?. (10) 


Здесь и в дальнейшем У — огибающая высокочастотного колебания яхт (1), кото- 
рое равно 


ИР 
21 (1) = \ =(Н)5 (и —Пац, (14) 


= 


в момент времени # = 0. 


в) Случайными параметрами сигнала 3 (1;4) являются начальная фаза и амплитуда, 
которая полагается распределенной по закону Релея, Е 


22 у? 
^—= 5 ер[- РЕЗО ^ Ус 07 (12) 


(скобки <» означают статистическое усреднение). 

При некогерентном накоплении следует считать, что па раметр % включает в себя 
совокупность начальных фаз, статистически независимых на различных периодах 
повторения. 

5. В заключение приведем расчет вероятности ложной тревоги Ё и вероятности 
обнаружения Л для случая в), представляющего наибольший практический интерес. 
Вероятности Ё и Ш определяются путем усреднения по 2? вероятностей Ё (72, = 
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И р (22), 


получающихся при условии, что пороговый уровень равен Ух (72): 
У? (22) <М> 

262, 
Ув (22) <М№> | 
20? (№, + <03>) ]* 


Е (27) = сохр Е (13) 


р (2?) = ехр | (14) 


| ‹ 
где М, — реализация случаиной величины № на интервале наблюдения (0; Т); в2.— 
‘дисперсия случайной величины 91. 

2 в т 
# ® Число 2? представляет собой результат продолжительного интегрирования про- 


2 о 
‘цесса х (1) и, следовательно, приближенно является нормальной случайной вели- 
'чиной. При условии реализации гипотезы М№ 


| о ЕЛЕ (15) 


‘где 9 — нормальная нормированная величина (<9> —0 2 = 
‘типотезы $ р (<@> ‚ <02> =1). При реализации 


ы 0? т 
= № (1 ++ 3 (16) 
0 


Для достаточно больших т в обоих случаях 
* 
72 > №. (17) 
Принимая во внимание выражения (12) и (17), получаем 


й 


(2 
Е= (2) = ехр е ро <>) : (18) 


г. е. выбор оптимального вида (12) функции У, (2?) обеспечивает в рассматриваемом 
случае постоянство вероятности Ё при различных значениях реализации интенсив- 


* 
ности помех №, . 
Вероятность обнаружения О при этом равна 


* 


| [9.9] 
| ур №") ехр | -——^— шА| ам 19 
м о > о и 
лли 
1 < < (т 
р ы о По" 
Риш 1 +. м ( о (20) 
| <> № 
ть те. 
о (21) 


| 
Рассмотрение выражения (20) позволяет заключить, что при больших вероят- 
'зостях обнаружения (0,9 и более) независимо от закона распрсделения р! (№) и, 
3 частности, при фиксированной интенсивности помех 
Уре а : 22 
— ет 
| + пр (22) 
’ При сравнительно малых значениях О (порядка 0,5 и менее) вероятность 
обнаружения зависит от закона распределения р1 (№). 
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НУЛЕВОЙ МОДУЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ РАЗНОСТИ ФАЗ 
В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 


Ю. А. Скрипник 


В работе [1] изложен принцип построения нулевых модуляционных фазометри- 
ческих схем для измерения фазовых углов в пределах 90 -|- 75° (270 -- 75°) в широком 
диапазоне частот. Преимущества нулевого модуляционного метода желательно исполь- 
зовать и при измерении других фазовых углов, например, для определения ма- 
лых разностей фаз (0 - 15°), а также фазовых углов, близких к 180° (180 -{ 15°). 
Ниже описан принцип построения нулевых модуляционных схем для измерения выше- 
указанных углов. 


Сравниваемые по фазе сигналы И: и ИП» (см. рисунок) поступают на двухканаль” 
ный электронный переключатель 2, причем один из сигналов (1) проходит через фа- 
зоинверсный каскад 7. При помощи ключа Ё на вход переключателя подается напря- 
жение либо в фазе (К. 01), либо в противофазе с входным сигналом (—Кз 1), где К 1— 
коэффициент передачи фазоинверсного каскада. ”: | 

С выхода переключателя сравниваемые сигналы поочередно с низкой частотой 
подаются на усилитель — ограничитель 3 и далее на один из входов электронного сум- 
мирующего каскада 5. Одновременно один из сравниваемых сигналов ( (2) через вто- 
рой идентичный усилитель — ограничитель 4 (без коммутации) поступает на второй 
вход суммирующего каскада 5. 

При работе переключателя с низкой частотой в один из полупериодов коммута 
ции, когда на сумматор поступают оба сравниваемых сигнала, формируются суммарные 
колебания с амплитудой, равной 


КИ 02, + 02 + 2000 воз ф = КзОо И 2 (1 + со), (1) 


где Иь= (>= Ио— основные гармоники сравниваемых сигналов, преобразованных 


в прямоугольные по форме напряжения с постоянной амплитудой в блоках Зи 4; К.— 


коэффициент передачи суммирующего каскада; Фф— разность фаз сравниваемых 
сигналов. 


В следующий полупериод коммутации, когда на оба входа сумматора подан один 


и тот же сигнал, формируются суммарные колебания с амплитудой, равной 


пе КИ 02, - р В (2} 


20; 


В результате выходное напряжение сумматора при непрерывной работе переклю- 
чателя оказывается промодулированным по амплитуде по прямоугольной огибающей 
с частотой коммутации сравниваемых сигналов. 


Очевидно, что глубина модуляции суммарных колебаний 


вы 
[2 2% (474 р 

т = т Ф (3) 
1 - 05-5 


д 


пропорциональна измеряемой разности фаз и обращается в нуль при нулевой разно- 
сти фаз. При других значениях разности фаз (ф=Е0и 0’ -= И”) выходное напряже- 
ние сумматора периодически изменяется, т. е. модулируется по амплитуде входным 
переключателем с глубиной, пропорциональной выражению (3). 
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Для определения измеряемой разности фаз нулевым методом выходное напряжение 
'сумматора о поступает на второй двухканальный электронный переключатель 7, ко- 
торый работает синхронно с первым (2), что достигается при помощи генератора зву- 
‘ковой частоты 10 и управляющего триггера 9. В один из входных каналов переклю- 
`чателя 7 включен магазин затуханий 6. Входные каналы переключателей 8 и 7 
‚ сфазированы таким образом, что суммарный сигнал с амплитудой И’’ поступает на 
' переключатель 7 с определенным затуханием, величина которого устанавливается ма- 
‘тазином 6. 

При введении вполне определенного затухания переключателем 7 коммутируются 
‚импульсы напряжений с высокочастотным наполнением, имеющие равные амплитуды, 
‘т. е. выходное напряжение сумматора демодулируется магазином затуханий. 

При полной демодуляции 


| ИЕ Ко, (4) 
где К,=е в —коэффициент передачи магазина затуханий по напряжению; в — зату- 
хание в неперах. 
Из равенства (4) можно определить измеряемую разность фаз: 
Г’ гие Ф 
— —5 
№=рг= У 5 (+005) = сз = а 


откуда 


ф == 2атс сое; (5) 
таким образом, зная 6, из равенства (5) можно вычислить измеряемую разность фа 
'независимо от частоты сравниваемых сигналов. 

При измерении фазовых углов, близких к 180°, на переключатель 2 ключом К по- 
‘дают напряжение, сдвинутое на 180° по отношению к входному сигналу. 

Для индикации момента демодуляции напряжение с выхода переключателя 7 
‘подается на супергетеродинный приемник $, который избирательно усиливает суммар- 
ные колебания основных гармоник и затем выделяет низкочастотную огибающую, 
'пропорциональную разности фаз. Отсутствие сигнала звуковой частоты на выходе 
приемника свидетельствует о полной демодуляции выходного напряжения сумматора 
‘магазином затуханий и, следовательно, об уравновешивании фазометрической схемы. 
й Таким образом, при помощи рассмотренных нулевых модуляционных схем в прин- 
'ципе возможно измерение любого фазового угла в пределах 0—360° с высокой точ- 
ностью в широком диапазоне частот. Благодаря одноканальности модуляционной схе- 
'мы полностью отсутствуют фазочастотные погрешности, что позволяет применять в 
качестве нуль-индикатора схему избирательного приемника с острой настройкой УПЧ. 
"Тогда в результате максимального сужения полосы пропускания приемника можно 
‘резко снизить влияние внешних помех (в том числе и флуктуационных) на точность 
‘измерения. Описанный метод может быть использован для поверки и калибровки су- 
ицествующей фазометрической аппаратуры, а также для оценки частотно-фазовых 
‘погрешностей элементов радиоаппаратуры. 


ЛИТЕРАТУРА 


1. Ю. А. Скрипник, Новый метод измерения разности фаз в широком диапазоне 
| частот, Радиотехника и электроника, 1959, 4, 12, 2091. 


Киевский политехнический Поступило в редакцию 
| институт рт 960 


ВОЛНОВОДНЫЕ СВОЙСТВА ДВУХСПИРАЛЬНОЙ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ ОДНОГО ЧАСТНОГО СЛУЧАЯ 


М. Ф. Сэм 


В настоящем сообщении изложены результаты исследования волноводных 
звойств одного из частных случаев двухспиральной коаксиальной линии, рассмот- 
‘ренной в ряде работ [1, 2]. А. 
| Используя обычную модель двухспиральной линии в виде двух анизотропно про- 
зодящих коаксиальных цилиндров радиусов а и ь (6 > а), находящихся в волноводе 
диаметром 24 (а > 5), будем считать анизотропную проводимость внешнего цилиндра 
модели бесконечной только в направлении оси линии. Очевидно, такой случай соот- 
зетствует двухспиральной линии с углом ф наклона витков внешней спирали К оси 
зинии, равным нулю, и его можно получить, заменив внешнюю спираль системой про- 
водников, расположенных по окружности радиуса 6 параллельно оси волновода. 
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Дисперсионное уравнение для такой системы получается из уравнения (31) или 
(33) работы [1], если положить ф =0, оно имзет вид 


Г. (а) 1о (67) [11 (41) К: (ал) — 1 (а) Ки (а1)] 


кей фо? ь 
= 1 (2 Л (99) Ио ©) К (1) — 0 (@9 Кот] 8 9 
где 
72 х я ь 2ла. | 
У ао в он 


п, — шаг внутренней спирали. Замедление оу /с = К/В определяется при этом со- 


отношением 2% /е==1 У У". В 
Используя асимитотичоские выражения для модифицированных функций Бесселя. 
Го, 11, Ко, Ка, в случае высоких частот (ау » 1) получим | 
У? = 18*ф(1) (1) 
и %/с= с05ф, что совпадает с результатами для одиночной спирали. - 
Для случая низких частот (а < 1) получим 


а? 

1 а 
= — 09, (2) 

2 1 75 

в то время как для одиночной спирали в волноводе имеем 
а? 
1—2 
п 2 
У = а 62? ф. 
: а 


Сопоставляя выражения (1) и (2), можно прийти к выводу, что характер изме- 
нения дисперсии. при переходе от высоких частот к низким определится множителем 


а”. | 

ры 

42 
о=—< 
12 п — | 

| а 


Нетрудно видеть, что в отличие от одиночной спирали выбором отношений 6/а 

и 4/а можио получить нормальную (О < 1), аномальную (О >> 1) дисперсии и отсут- 

ствие дисперсии при О = 1. Последнее условие, представляющее определенный 
1 


практический интерес, в отсутствие волновода имеет вид 6= ае”. 

На рис. 1 приведены дисцерсионные кривые для одиночной спирали радиуса а 
и системы, отвечающей условию ф=0 при О= 1. Пунктиром показаны дисперсионные 
кривые, полученные экспериментально методом подвижного зонда. Паблюдаемое 
некоторое смещение экспериментальных кривых объясняется неучтенным при расчете 
влиянием стеклянной трубки, на которой была навита внутренияя спираль. 


А;0М 
210? 
7 240 
200 
5 /60- 
120 
7 80 
| 40 
и _ № 
Е о 20 40 509078 80 90. 
Рис. Рис. о) 


Рис. 1. Дисперсионные кривые для спирали радиуса а = 6,75 мм (кривая 1) и для. 
рассматриваемой системы при а = 6,75 мм иф = 9,8 мм (кривая 8) 


Рис. у Зависимость волнового сопротивления от длины Волны для системы с а = 
=6,75 мм и 6 = 9,8 мм 
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На рис. 2 представлена зависимость волнового сопротивления от длины волны для 
рассматриваемой системы. 
Таким образом, рассмотренную замедляющую систему, обладающую отсутствием 
цисперсии в широкой полосе частот и достаточно большим сопротивлением связи, 
можно использовать в лампах, работающих в режиме широкополосного усиления, а 
также в качестве линии задержки [3], причем если О = 1, то линия задержки будет 
'пирокополосная. 

Аналогичные результаты получаются, если положить ф = 0, т. е. заменить вну- 
треннюю спираль волноводом, проводящим только вдоль образующих. 


т заключение приношу благодарность В. С. Михалевскому за советы и внимание 
к работе. 
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| ОБ АНТЕННАХ С КВАЗИОПТИМАЛЬНЫМ РАСКРЫВОМ 


Ю. И. Лавидчевскии, Б. М. Минкович, 
В. А. Калинин 


Задача об оптимальной линейной антение изотропных излучателей решена в ра- 
'ботах [1, 2]. Эта теория с успехом применялась для созлания оптимальных диаграмм 
заправленности системы одинаковых, например полуволновых, вибраторов. Поле 
тзлучения симметричного вибратора дается формулой 

| п! 

| А — В —8 8), 


| Легко заметить, что поле в дальней зоне определяется не просто величиной тока, 
\\ токовым моментом К = й.Г. Так как чаще всего в реально выполненных антеннах 


| [= 
\трименялись полуволновые вибраторы = 0136), 
|`о теория [1, 2] давала амплитудное распределение 


‘здоль линейной антенны. Однако, если задаться ы 
‘тостоянным токовым распределением вдоль систе- 

мы, то дольф-чебышевское токовое распределение № 
`‹ает теперь распределение действующих высот ви- 

'Эраторов вдоль антенны. аа. | 


Линейная антенна, состоящая из вибраторов р 
оптимальных» действующих высот, будет создавать 


| ! | 
а 2 Г гт 
эптимальную диаграмму по крайней мере в одной @ : | 
‘13 плоскостей. | , 
Таким образом, воспользовавшись понятием ‚— 
`окового момента, видно, что оптимальная антенна 
может быть осуществлена не только подбором пи- 


'’ающих излучатели токов, но и подбором действую- 


‘цих высот вибраторов. 

Из работ [3, 4] известно, что теорию оптимальных антенн с дискретными излуча- 
‘елями можио распространить и на антенны с непрерывными амплитудными распре- 
‘{елениями. В [3] и [4] показано, как найти амплитудное распределение в раскрыве 
‘антенны. Однако, если обобщить понятие токового момента К на случай раскрыва с 
‘чепрерывным амплитудным распределением, то появляется возможность создать тре- 
/уемую диаграмму направленности антенны путем подбора формы раскрыва. 

Пусть дан синфазный раскрыв антенны (рисунок). 
| Назовем амплитудным моментом сечения раскрыва следующее выражение: 


1 ь (х) 


К! = \ А (чу) ау. (1) 


—6(х) 
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| 
Диаграмму направленности плоского синфазного раскрыва (рисунок) можно пред-_ 
ставить в виде 


о ] 
Рф =С \ | (< ев озна ды ау. | 
р 
Предположим, что 4А(, у) = А1(2).4з(у) и создадим квазиоптимальную диаграмму 


в плоскости ф = 0 Тогда 
а 6(х) а Ь(х) _ 

20,9) = \ дея а» \ льву \ |4 \ да | о"9тваь. (2 
—а —5(х) = . —5(х) Е 


Выражение (2) будет представлять собой квазиоптимальную диаграмму, если 
выражение в квадратных скобках равно квазиоптимальному амплитудному распре- 
делению: 


А: (т) А» (у) 4у = 2% (т), (3) 
—5(х) 
где 4А0(2)— квазиоптимальное распределение, например из [5]. 

Из выражения (3) видно, что если задаться амплитудным распределением вдоль 
оси у.45(у), то по известному профилю 6(2) легко найти амплитудное распределение, 
которое необходимо создать вдоль оси х для получения квазиоптимальной диаграммы 
в плоскости ф = 0, и, наоборот, задавшись А1(х), находим форму профиля 6(2). На- 
пример, если А1(х) = 42(у) =1, то 6(2) = 40(2)/2, т. е. кривая профиля раскрыва 
совпадает по форме с кривой амплитудного распределения. 

Этот результат совпадает с приведенным в работе [6]. 
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К ВОПРОСУ О ПЕРЕХОДНОМ И ТОРМОЗНОМ ИЗЛУЧЕНИЯХ 
В ВОЛНОВОДНЫХ СИСТЕМАХ 


Л. Г. ЛДомизе 


Переходное излучение в диапазоне СВЧ рассматривалось ранее в ряде работ [2— 
9,15]. В них рассчитывалось излучение при пролете одиночного заряда или бесконеч- 
ной волны тока мимо какой-либо неоднородности. Очевидно, что переходное излуче- 
ние может иметь место также и в том случае, когда неоднородности в волноводе от- 
сутствуют, но пучок электронов имеет конечную протяженность. Как показано в ра- 
ботах [10—13], это излучение неизбежно сопровождает излучение магнитного онду- 
лятора, черенковское излучение и может наблюдаться самостоятельно, что подтвер- 
ждается экспериментально*. Ниже показано, что предположение о конечной длине 
модулированного пучка электронов позволяет с единой точки зрения рассмотрёть 
черенковское, переходное и тормозное излучения (последнее в феноменологическом 
приближении). 

Рассмотрим вначале следующий случай. Модулированный цилиндрический пу- 
чок радиуса го существует между двумя параллельными бесконечными металлическими 
пластинами. Данный случай отличается от классической задачи, решенной в работе 


* Переходное излучение фигурирует в работах [10—43] под названиями: «излу- 
чение ондулятора на продольном токе» [10], «излучение в волноводе без замедления 
фазовой скорости» [12], «излучение в гладком волноводе» [11] и «нерезонансное излу- 


чение» [13]. Нерезонансное излучение можно без труда огделить от черенковского 
при помощи понятия о «базовом сопротивлении излучения» [13]. 


чей чет рн но ринанньичс пииитьнинивьнитфти — — чечня ны ч 
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[1], тем, что, во-первых, вместо одиночного заряда имеется совокупность волн тока, 
а во-вторых, вместо одной границы раздела имеются две границы. По существу этот 
случай является промежуточным между излучением в безграничной среде, описан- 
ным в [1], и переходным излучением в обычном волноводе, рассматриваемым ниже. 

Поскольку основной интерес представляет когерентное излучение пучка, дискрет- 
ность электрических зарядов не учитывается, и постоянную составляющую тока мо- 
экно не рассматривать. Плотность тока отдельной гармонической составляющей пред- 
ставим в виде 


|] (Уе2— © 
р. е ©51) 


9= — % при О< 23 и0<!г<ь,, 
г 
3 =0 при 2 < 0; #>Фиг> м, (1) 


тде /—амплитуда гармоники тока; «= @/> и › — фазовая постоянная и скорость рас- 
пространения волны тока; о — единичный вектор в направлении, перпендикуляр- 
ном пластинам. Если решать задачу в приближении заданных токов (что практически 
вполне оправдано) и рассматривать параллельные пластины как радиальную линию, 
то нетрудно показать, что метод собственных функций в том виде, в каком он предста- 
влен в [14], полностью применим ик данному случаю. Выражение для сопротивле- 
мия излучения А имеет вид суммы по распространяющимся волнам типа Ё: 


й Ё (иго) Е а ь - | + Л (уго) 


В ес че у Ь 212 | Того 
т (2—2) 


1. —$.)6 
нов „ (2) 


где Р — мощность излучения на частоте ]; и и — диэлектрическая и магнитвая 
2 

проницаемости среды между пластинами; $„ = дл /Бит„ = У юр — 5 (=®/с)— 

постоянные распространения волн Ё’„ в осевом и радиальном направлениях. Нулевой 


член соответствует волне ТЕМ. , 
Если соблюдено условие 7, = з„ (резонанс между волной тока и электромагнит- 


ной волной), то сопротивление излучения 


ь о Я 
Ни» = Ата {| (ито) + === Е Я (и, | (3) 


пропорционально 6 и характеризует излучение Черенкова, так как равенство 1, = $» 


может выполняться лишь при соблюдении условия Черенкова: &1 8? > 1 (В =2/с). При 
зиВ? < 1 мы имеем в чистом виде персходное излучение. Е 
Рассмотрим теперь излучение в прямоугольном волноводе. Пусть бесконечно 
тонкий пучок электронов, промодулированный на частоте ] симметрично прони 
зывает бесконечный прямоугольный волновод в направлении, параллельном стенке 
шириной 6 и перпендикулярном стенке шириной а. В таком волноводе будут воз- 


буждаться все волны „ии Ни с нечетными индексами т. Сопротивление излу- 


чения нетрудно определить по общему методу расчета мощности, переносимой 
в волноводе при его возбуждении заданными токами [14]. Окончательный результат 


представляется в виде 


7 > А Из о 
о Е: т (Ти бт / 8) + (и / Ти) (Те — $) 
Ване ра +72 а т а (. 
а 7 ТА То т И (72—82) т 


где суммирование производится только по нечетным индексам т; 8т = Лт [а 


= 2 
и $, = ли /Ь — поперечные постоянные распространения; тии — Ук =, —Н0О- 


2 


ы 2 а З 
дольные постоянные распространения; 5% = $4, -Р $; №1, Ко, ЁКз — верхние пре 
дельные индехсы распространяющихся волн. Левая сумма соответствует волнам Нид. 
Первый член в числителе правой суммы соответствует волнам Р„„, а второй член — 
волнам Н„„. При гиВ* < 1 мы имеем, как и прежде, переходное излучение в чистом 
виде. и 
Если пучок электронов тормозится в среде, заполняющей волновод, то для стро- 
гого решения задачи об излучении необходимо учитывать физические факторы, влия- 
ющие на траектории электронов и их функцию распределения. Однако в первом при-- 


ближении задачу можно решить феноменологически, предположив, что все электро- 
ны равномерно замедляются до полной остановки на некотором пути Г. При этом плот- 
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АО 


* 
ность тока изменяется по закону ехр {—#(/%) т(1—а2) + @1}, где уо= ®/2,— началь- 


ная фазовая постоянная волны тока и @ = 1/Ё — величина, обратная тормозному 


пути. Окончательно для волн Н „5 имеем 


К 
Е __ ПАРА кы при Г < 5; 
саб (1 12) п Тт 
(5) 

в К 

ПА а } ото ИИ ТР 

В = о 14 (1 — ш (1 — 96) | - 96 т при [26. 

ав (9% Г То) = ПО И 


Численные расчеты, произведенные по формулам (4) и (5) для волны М о, показыва- 
ют, что при [= мощность переходного излучения оказывается примерно такого же 


К, 6м 
50 
41 
30 
208 
Е 
ЕВЕ ВЕТ 5, ВЕ ВИНЕ ЕЕ 7 © 
2,0 Я 19 Л,см й 10 20 96 
рис. 1. Экспериментальная зависи- Рис. 2. Спектральная характеристика переход- 
мость мощности переходного (1) и ного излучения в волноводе в направлении 
‘ормозного (2) излучений от частоты, движения бесконечно тонкого электронного 


№ — номер гармоники пучка 


порядка, что и тормозного, несколько превосходят ее.” Для проверки этого резуль- 
тата был поставлен следующий эксперимент. Прямоугольный волновод © разме- 
рами 3Х20 мм пронизывался пучком электронов с энергией —#8. Мэв. Одна из ши- 
роких стенок волновода была выполнена из фольги, проницаемой для потока элек- 
тронов. Волновод был нагружен одним кониом на согласованную нагрузку, а дру- 
тим концом на измерительную схему, реагирующую в основном на волну Нуо (схема 
описана в [11]). Исследовалось вначале излучение в пустом волиоводе, а затем в вол- 
новод вставлялся диэлектрический диск диаметром 20 мм и высотой 3 мм при 2 => 10. 
Полученные спектральные характеристики излучения, представленные на рис. 4, под- 
тверждают соображения, изложенные выше. 

В заключение рассмотрим переходное излучение, направленное в сторону двизже- 
ния пучка. Пусть волна тока вида (1) существует на длине /, цилиндрического волно- 
вода радиуса т!:. Нетрудно показать, что выражение для А имеет вид * 


Но Теро-о. =» 


ем АО, | —= у >; У, — п-й корень функции Ло(х), Л = 1//). 
Зависимость В от РЁ при т=о0 и и= 0,5 Мэв приведена на рис. 2. Длина 
излучателя Г(/) подбиралась на каждой частоте так, чтобы синус в формуле (6) 
был равен единице. Разрывы функции А (К) соответствуют критическим частотам волн 
Еоп и могут быть устранены путем, например, учета потерь в среде или металле. Боль- 
шие значения А вблизи критических частот являются практически нереализуемыми 
из-за трудностей, связанных © выводом энергии. Полезные значения определяются 
фактически нижней огибающей, проведенной пунктиром. Характерно, что при го= 0. 


* Формула, аналогичная (6), впервые получена в работе [10] при расчете излу- 
чения ондулятора на продольном токе, которое в сущности является не чем иным, как 
переходным излучением. 
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эта огибающая с ростом К стремится к постоянному значению. Это связано с тем, что, 
как показано впервые в работе [1], переходное излучение по своей природе не зави- 
зит от частоты. Численные расчеты показывают, что при релятивистских скоростях 
пучка излучение в направлении движения пучка [формула (6)] оказывается значи- 
гельно интенсивнее излучения в перпендикулярном направлении [формула (4)]. Это 
отражает вскрытую в работе [1] направленность переходного излучения при реля- 
тивистских энергиях. 

| Автор пользуется случаем выразить глубокую признательность Г. А. Бернашев- 
кому за общее руководство работой. 
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СОГЛАСОВАНИЕ ДИАФРАГМИРОВАННОГО ВОЛНОВОДА 


И. А. Гришаев, А. И. Зыков, С. Г. Вононенко 


ВВЕДЕНИЕ 


’® Согласование используемого в качестве замедляющей системы диафрагмирован- 
кого волновода с прямоугольным имеет важное значение для устранения электриче- 
‘кого пробоя при работе с высокой импульсной мощностью. Согласование достигается 
`ыбором параметров переходных устройств от дифрагмированного к прямоугольным 
‘олноводам. Для осуществления согласования важно, чтобы выходное устройство 
Нагрузка) диафрагмированного волновода не вносило бы отражений на заданной час- 
‘оте или в некотором диапазоне частот. Кроме того, необходимо иметь устройство 
ля измерения коэффициента отражения р или коэффициента стоячей волны & в диа- 
‘рагмированном волноводе. Требуется также измерить полное сопротивление переход- 
‘ото устройства независимо от того, бегущая или стоячая волна существует в диафраг- 
`ированном волноводе. $ 

’ Измеряя полное сопротивление системы «прямоугольный волновод— переходное 
|стройство — диафрагмированный волновод — выходное устройство» в зависимости 
т параметров переходного устройства, можно установить, при каких значениях но- 
их имеет место удовлетворительное согласование. Кроме того, зная полное ©о- 
|ротивление переходного устройства, легко найти величину и место помещения СА 
ую: неоднородности, при помощи которой переходное устроиство согла 


уется окончательно. 


| 
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|. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ В ДИАФРАГМИРОВАННОМ ВОЛНОВОДЕ 
ПРИ ПОМОЩИ НАПРАВЛЕННОГО ОТВЕТВИТЕЛЯ 


Очевидно, что геометрия диафрагмированного волновода не позволяет изгото» 
вить для него щелевую измерительную линию. Можно определять величину КСВ в 
диафрагмированном волноводе, помещая элемент связи последовательно в три резо- 
натора, определяя амплитуду поля в них и измеряя с помощью фазометра [1] разность 
фаз между соседними резонаторами. Такая процедура может обеспечить удовлетвори- 
тельную точность нахождения КСВ, но занимает много времени и ненаглядна. ` | 

Нами измерялся коэффициент отражения в диафрагмированном волноводе при 
помощи направленного ответвителя специальной конструкции (рис. 1), состоящего из 
коаксиальной линии, связанной с диафрагмированным волноводом элементами свя- 
зи, которые разнесены на четверть длины волны в волноводе. Подобный направленный 
ответвитель аналогичен по назначению щелевой измерительной линии, особенно после 
введения в нагрузочный волновод ответвителя | 
короткозамыкателя, при перемещении которого 
определяются КСВ и фаза отражения в основном | 
волноводе [2]. | 


Рис. 1. Направленный ответвитель для диафраг- 
мированного волновода 


Фазовая скорость в диафрагмированном волноводе на рабочей частоте равна ско- | 
рости света. Максимальная направленность составляла 26 д6 на частоте, отличной от 
расчетной на 100 кгу. Ввиду большого ослабления в качестве индикатора использо- 
вался спектроанализатор. Очевидно, что чем выше направленность ответвителя, тем 
лучше можно произвести согласование диафрагмированного волновода с прямоуголь- 
ным. При этом может быть достигнуто согласование не хуже 


10Н/20 Е 1 


= 108% —1' 


где ЯН — направленность в децибелах (при Н = 26 д6 КСВ = 1,1). Поэтому использо- 
вание направленного ответвителя для точных измерений согласования целесообразно 
при условии, что его направленность достаточно велика. 


>. ПОЛУЧЕНИЕ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ В ДИАФРАГМИРОВАННОМ ВОЛНОВОЛЕ 


а) Мегод адиабатического волновода. В качестве неотража- 
ющей нагрузки на выходе диафрагмированного волновода можно использовать спе- 
циальный волновод, параметры которого плавно (адиабатически) изменяются на дли- 
не от исходного волновода до оконечного гладкого волновода, где помещается согласо- 
ванная нагрузк» (рис. 2), изготовление которой не представляет труда. 


Рис. 2. Использование переходного адиабатического волновода для 
получения бегущей волны в диафрагмированном волноводе: 


1— входной согласователь; 2 — диафрагмированный; волновод; 3 — адиабати- 
ческии волновод; 4 — круглый волновод; 5 — согласованная нагрузка 
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В адиабатическом волноводе наиболее удобно изменять только диаметр отрерстий 
з диафрагмах, оставляя внутренний диаметр трубы волновода и расстояние между 
диафрагмами неизменными. Опыт показал, что для волноводов с пебольтой и средней 


‚ дисперсиями таким путем можно получить хорошее согласование в широкой полосе 


частот при небольшой длине переходного волновода. Так, КСВ, вносимый адиабати- 
ческим волноводом длиной 700 мм, использовавшимся для согласования дизфрагми- 
рованного волновода с цилиндрическим, не превьипал 1,02 в диапазоне 2740—2810 Мгц. 
„Диафрагмированный волновод имел следующие параметры: 2в = 90,3 мм; 2а = 37,6.мм: 
Ф = 21,5 мм; м№= 10,1 см. Адиабатический волновод состоял из 33 резонато- 
ров; диаметр отверстий в диафрагмах изменялся согласно рис. 3, где приведена за- 
висимосль разности диаметров отверстий соседних резонаторов от положения вдоль вол- 
‘‚новода (от номера резонатора). Эа 

Применение указанного способа для соглас:.вания волноводов с высокой дисперси- 
‘ей потребует существенного увеличения длины адиабатического волновода, так как в 


' этом случае необходимы меньигие изменения парамегров по длине. 


Е (24а )вх=98,7 мм 
4(2079м  (2а)},1=88,7МН 
Рис. 3. Зависимость разности диаметров от- 2 
верстий в диафрагмах соседних резонаторов 
‚от положения их вдоль волновода (ЛМ — номер 

резонатора) , 


де 5 ОЕ 20 25-0 


5) Метод последовательного согласования. Иногда вход- 
ное и выходное переходные устройства от диафрагмированного волновода к прямо- 
угольным могут быть регулируемыми в широких пределах. В таких случаях для полу- 
чения бегущей волны может быть применен метод, заключающийся в многократном 
согласовании системы со стороны входа и выхода. Пусть ко входному и выходному 
волноводам присоединены измерительные линии, по которым мощность можно пода- 
вать в диафрагмированный волновод, попеременно помещая согласованную нагрузку 
в противоположный волновод, и пусть достигнуто согласование системы при подаче 
‘мощности со стороны входа и выхода. Это значит, что входное и выходное переходные 
устройслва точно согласованы. Действительно, модули коэффициента отражения при 
тадении волны со стороны входа и выхода определяются из выражений 


р? — 2рарое 29 соз р Е 
1 — 2рурое` 2“ созф ре. 


ГР = 


Ре —2рарзе °° 1 созф -- ре 41 
1 —2рлрое 2 созар + реа 


ГРвых |= 


где р,— модуль коэффициента отражения входного перехода; р›— модуль коэффици- 


—201 


ента отражения выходного перехсда; 2 — затухание в диафрагмированном волно- 
воде. 
Если |рьх| = [Рьых| = 0, то 


р! врет” созр -- ра =). 


р? — 2рарзе 71 воз + ре И = 0, 


а это может быть только при р1= рз= 0. Пусть в начале согласования р, >> рэ, тогда 
КСВ в измерительной линии больше в том случае, когда она присоедивена ко входу. 
Уменьшая входным согласователем коэффициент отражения при падении волны со 
<тороны входа, затем повторяя эту операцию со стороны выхода и т. д., мы легко мо- 
жем согласовать всю систему. Следует отметить, что чем больше затухание в диафраг- 
мированном волноводе, тем быстрее приходим к согласованию. Поэтому описанный 
способ предпочтителен для волноводов большой длины. Условием для его справедли- 
вости является отсутствие отражений в диафрагмированном волновэде между пере- 
ходами. К сожалению, в волноводах с высокой дисперсией это условие не всегда вы- 


полняется. 


3. ИЗМЕРЕНИЕ КСВ И ФАЗЫ ОТРАЖЕНИЯ ПЕРЕХОДНОГО УСТРОЙСТВА 
ПРИ ПОМОЩИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ НАГРУЗКИ (4) 


В этом случае необходимо измерить и нанести на график зависимость КСВ и по- 
ложения минимума электрического поля во входном прямоугольном волноводе от по- 
ложения произвольной нагрузки в диафрагмированном волноводе. Положение произво- 
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льной нагрузки Г, отсчитывается от любого конца диафрагмированного волновода. КСВ 
переходного устройства определяется по формуле 


р |7 НУ А*— АЗ — А? 2 (1} 
где 
- ар ь 
кА (| + 608 > п) м 
А = 4 
АЕ а 
21 (1 605 п) 
р — период диафрагмированного волновода: А,— длина волны в нем: юЮ и м — 
некоторые значения КСВ на кривой КСВ =/ (Г), определяемые из условия, что 
если при Г = [0 КСВ = №, то (КСВ) ур = (КСВ) р = 
Могут быть два случая: 
|1) Фаза отражения во входном волноводе при перемещении нагрузки незначи- 
тельно измоня-тся вокруг среднего значения. Это значит, что отражение от нагрузки 
меньше входного отражения (р/ < Рьх). 
2 В этом случае А„, определяется из фор- 


мулы (1), а фаза входного отражения 
опроделяется при помещении нагрузки 
в сечение Г = Ш, т.е. Фьх = (ФГ. 


Рис. 4. Зависимость КСВ и положения 

минимума электрического поля Хуин 8, 

входе диафрагмированного волновода 

от положения в нем согласованной на- 
грузки 


Е: ЕЕ 


0 
0 50 1000. 9М 


2) Фаза отражения при перемещении нагрузки изменяется все время в одном 
направлении. Это значит, что р, > Рьх. При этом 


А А? — К? 
ЕЕ: 
В Ко ы 
а фаза входного отражения определяется по-разному: в зависимости от соотношения 
0 и Ел: 

а) если № > #®, то фьх = (Ф) г, 

х еро 

6) если № < #1, то фьх = (Ф)т- г, 5 130°. Е 

Нагрузки, использовавшиеся в работе, представляли собой клиновидные илас- 
тинки гетинакса, покрытые графитовым слоем. Оказалось возможным изготовить. 
нагрузки, хорошо согласованные при любом положении относительно дисков волно- 
вода. 

Зависимость КСВ и положения минимума электрического поля Хин во входном 
волноводе от положения Г такой нагрузки в диафрагмированном волноводе с пара- 
метрами 26 = 84,6 мм; 2а = 24,9 мм; ) = 26,8 мм; = 10,1 см приведена на рис. 4. 
Как видно из рис. 4, Ё.< 1 ‚01 при всех положениях нагрузки. Как правило, легче. 


получить хорошее НЯ нагрузки, используя узкие и длинные пластинки, 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ - 


При согласовании диафрагмированного волновода, обладающего небольшой и 
средней дисперсиями (большие отверстия в диафрагмах, большой внутренний диаметр 
волновода), можно успешно использовать как метод адиабатического волновода, так 
и метод последовательного согласования. 

Если необходимо быстрое измерение коэффициента отражения в диафрагмирован- 
ном волноводе, целесообразно использовать направленный ответвитель при усло- 
вии, что его направленность достаточно высока (30—40 06). 

'Способ измерения полного сопротивления переходного устройства при помощи про- 
извольной подвижной нагрузки в диафрагмированном волноводе является наиболее 
доступным, надежным и применим к периодическим волноводам любого типа. 
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`ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ТАНТАЛАТОВ ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ 
МЕТАЛЛОВ 


Б. В. Бондаренко, С. В. Ерманов, Б. М. Царев 


| Результаты предварительных исследований основного танталата бария [1] 
' Ва;Та20 о, показавших более высокие его эмиссионные свойства по сравнению с вольф- 
’ раматом бария, послужили поводом к более детальному исследованию термоэлектрон- 
\ ной эмиссии всей системы танталатов щелочноземельных металлов. Танталаты различ- 
’ ного состава синтезировались путем спекания на воздухе соответствующих смесей оки- 
'<и тантала и карбонатов щелочноземельных металлов. Исследования термоэлектрон- 
‚ной эмиссии танталатов производились на танталовом керне в широком диапазоне 
|‘ температур по методике, описанной ранее [2, 3]. По полученным при этом значениям 
‚илотности тока эмиссии определялись значения работы выхода фт при различных зна- 


| чениях температуры с использовани- 
ем для этой цели уравнения 


7 = 120Т? ехр 5 = 


Таблица 1 


Термоэлектронные свойства танталатов ба- 


рия типа (Ва0О),(Та›О,)„, различного состава 


, и соответствующих ему графиков. 


Были синтезированы и исследо- ни, ао Е 
Пе ый РЕ р ЧЕ нЕ Г (Фмин) 
1. Танталаты бария типа 
'(ВаО)„(Та205)„ с соотношениями 
компонентов п:т, равными 3:7, 3:7, 4,0-40= 3,49 3,47 | 1300 
ПЕ 217-33: 41:45:11: ПРИ! 17.0506 о Э. 9 | 1300 
2 а МИА ОН Ро ее 2 5 2.651500 
2. Основные танталаты бария, И 9 О ой 2,65 | 1300 
’ стронция и кальция типа МеьТа»О1о. ЭВ еЭ8О-В 2,48 2,48 | 1200 
3. Двойные основные танталаты 1053 ЭЛ 2.511200 
бария — стронция, стронция —каль- 4,5:1 1,0.10? 2,44 2,44 | 1150 
'ция и бария — кальция различных О 5 ОЕ оО 2,39, 11150 
составов. Е Ж^. 10-> 2,36 2.35 1150 
4. Тройные основные танталаты 94| 2,0402 Ро оее | ЧО 


`бария, стронция и кальция различ- 

вого состава. Г я 
Кроме того, был синтезирован и испытан на танталовом же керне основнои ниобат 

‘бария Ва5МЬ>Оло- я 

| Порошки различных танталатов растирались в агатовои ступке до получения сред- 

„него размера зерна, не превышавшего 1 ме. Затем суспензия порошка на метиловом спи- 

'рте наносилась кисточкой на предварительно отожженную в высоком вакууме танта- 


|ловую ленту. ы 
Основные результаты определения термоэмиссионных свойств танталатов сво- 


|дятся к следующему. Г ь 
1. В соответствии с теоретической зависимостью работы выхода полупроводнико- 
вых веществ от температуры танталаты бария различных составов обладают минималь- 


ным значением работы выхода тмин при определенных значениях температуры, при- 


веденных в табл. 1. 
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2. Из приведенных там же значений фу при Т = 1200° К ииз рис. 1 видно, что ра- 
бота выхода танталатов бария снижается по мере увеличения содержания ВаО м 
достигает минимальных значений у танталатов с отношением п : т, превышающим 9’: 18 

3. Танталаты бария с соотношением п: т > 5 : 1 при длительной работе в ваку- 
уме на танталовом керне постепенно снижают свою эмиссию и увеличивают Фут До: 

значений, соответствующих составу с 


‚28 94 п:т=б;1, т. е. основному танталату 
я Фин, Ва.ТаО1о, устойчивому при работе в ваку- 
35 уме до температуры порядка 1500° К, когда 


танталат еще сохраняет свой первоначаль- 
ный белый цвет. При прокаливании же до. 
4600° К он сереет, а при 1800° К становится, 


— почти черным. На рис. 2 показан значитель- 
мт 
д.20 
2,9 
27 $ 
х 
ф! 
2,5 х 
Фнин 
2 
В В ВЕ У ТР 20 40 50 80 Ш 
$. мин 
ие, 4 Рис. 2 


Рис. 1. Зависимость полной работы выхода Фр при_Т = 1200°К и минималь- 
ной работы выхода Фиин ОТ состава танталатов бария (Ва0), (ТазО5)„ раз- 
личного соотношения п: т 


Рис. 2. Изменение полной работы выхода [фу при Т}= 1200°.К. основного тан- 
шалаланР 


талата бария в зависимости от продолжительности его прокаливания при 
ОК: 


Г 


ный рост работы выхода фт при Т=1200° К основного танталата бария в зависимости 


от продолжительности его прокаливания при Т=1800° К. При этом, по-видимому, 
происходит постепенное разложение основного танталата бария (вплоть до чистой 
Та205) или переход его в танталат с более низким содержанием ВаО за счет присо- 
единения к танталату окиси тантала, образующейся при реакции керна кислородом 
остаточных газов (исследования велись в вакууме порядка 107—106 мм рт. ст.) 


д 56 

3,10 

3.00 

290 Рис. 3. Температурная зависимость. 
2 полной работы выхода Фут для 
т простых основных  вольфрамата 
, (1), ниобата (2) и танталата (3) 
—_ бария на танталовом керне 


2,40 
900 1000 1100 1200 1300 1490 /9500 1600Т°К 


4. Результаты испытания основных танталатов’ типа МеТазОло как простых, 
так двойных и тройных приведены в табл. 2, откуда видно, что наилучшими эмис- 
сионными свойствами обладает основной танталат бария. Замена”части бария строн- 
цием или кальцием заметно снижает эмиссию и увеличивает работу выхода. Как вид- 
но из рис. 3, основной ниобат бария занимает по своим эмиссионным свойствам проме- 


т положение между основным танталатом бария и основным вольфраматом 
ария. 
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Таблица 2 


`Термоэлектронные свойства основных вольфрамата, ниобата бария, танталатов 
бария, стронция и кальция; двойных и тройных основных танталатов щелоч- 
ноземельных металлов 


], асм-? при эв при 7 те 
Соединение т — 1200°К и л К Соединение О № Е 
| ВазМОв 4,2.10-3 2,52 Ви»СазТазОло 2,7-10-5 3,05 
| Ва; МЬ>Оло 1 ›э-410-2 2, 42 ЭгСаа Га›Ол1о рэ 1055 3,06 
' `ВаТа>2Оло 1,5.10-2 2.99 Са.ВаТа>От1о 4,0.10—4 2,18 
| Эг5 Га-О1о 2,6.10-4 2,82 СазВа>ТГа5Ото 8,5.10-4 2, 69 
) СаТа>Озс 5, 9-10-5 2,98 СаВал Та>Оло 1 =) 10-3 205 
|  ВазэгТа2О1о 6,5.10-3 2,48 ВазэтСаТа>Оло 9, 1-10%55 2,55 
| Вазэг ГазО1о 0,0.10-3 ть 51 ВаэзЗг.СаТа2Ол1о 5,0.10-3 225). 
| ВазбтзТа?Оло 2,0.10-3 2,60 ВазгзСаТа>Оло 10-8 2,66 
| ВаЗг. Та2Оло 1 9103 2,63 ВаЗг›Са»Таз Ото Л ‚0.10-3 2291 
] ЭгаСаТа>О1о ое и э Ва›ЗгСазТаз Ото ИО 2,66 
} ЭгзСаТа>О1о 4,5. 10-5 2,99 ВаЗгСазТа>Оло || ‚6.40-3 62 


| Основной вывод из полученных результатов сводится к следующему: основном 
'танталат бария обладает более высокой эмиссионной способностью по сравнению с 
основным вольфраматом бария, однако при высоких значениях температуры он тер- 
’ мически менее устойчив, чем последний и его предельная допустимая рабочая тем- 
'пература (1500° К.) несколько ниже предельной рабочей температуры основного воль- 
‚фрамата бария (1700—1800°К). 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 
О СВОЙСТВАХ ОГИБАЮЩЕЙ СТАЦИОНАРНОГО СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 


В этой заметке обращается внимание на то, что не всякий стационарный : про- 
"цесс & (1) может быть представлен в виде 


(= А (0 с0$ [вё + 0 (1) 


где огибающая А (1) — стационарный процесс, а одномерное условное распределение 
И’, (0/.4) фазы 0 при фиксированном значении 4 (в один и тот -же момент времени 
} ` 


{) не зависит от #. Действительно, в [1] показано, что при указанных предположе- 
ниях относительно статистически х свойств А и 0 характеристическая функция 1: (и) 


‘процесса Е (1) следующим образом связана с одномерным распределением 1”) (А) 
огибающей *: 


и 
г‘ 


(и = \ Л, (А) (Ада. (2) 
9 


* Формула (2) была впервые получена в работе [2] при гораздо более сильном 
предположении: 1) А и 0 независимы, 2) 0 равнораспределена в ивтервале (0, 2п); 


см. также [3]. 


1556 Письма в редакцию 


Из вещественности (и четности) функции / (и) с необходимостью следует, что одно- 
мерное распределение +, (Е) исходного процесса & (#) симметрично, т.е. и; (5) = (—2). 
Таким образом, представление (1) со стационарными (не зависящими от време- 
ни) распределениями для А и 0 возможно только для процессов 8 (1) с симметрич- 
ными распределениями №; (Е). 
Соотношение (2) дает возможность установить универсальную связь между чет- 
ными моментами Е?” и 2?" для произвольного (симметричного) распределения 
: т = 
ш; (Е). При т =1 это сделано в [4]. Воспользуемся связью между Е" и п-й про- 


изводной Им (и) при и =0: 
со 


три (г Л (0) \ АЗ? (АаА = Г" (0) А". (3) 
0 


Для п-й производной от функции Бесселя в нуле имеем 


=) (0) — 1-1" (2т)! / (т!)?2?", если п = 2т, д 
©) | 0, если п=2т +1. (4) 


На основании (3) и (4) получаем 


А?Т — Зы (т!)? Е2т. (5) 
(2т)! 


Если процесс ЕЁ (#) — нормальный, то Е?" = (2т —1)!! (Е2)"; при этом получаем из- 
вестный результат [5] 


в оэт И 1)!! (Е2)т. (6). | 


Автор благодарен Л. И. Гудзенко за обсуждение рассмотренного вопроса. 


ЛИТЕРАТУРА 
1. Ф. В. Бункин, Л. И. Гудзенко, Радиотехника и электроника, 1958, 3, 7, 
968. 
2. А. В | апс- Гартегге, М. Заие111, А. Тотгёгаф, Аш. 6@6еолтааиз 
1954, 9, 237. 
С МНЕ ыы ов, ОКТ, 1955; 29.700. 
4. \Уш. М. Вгомш, [ВЕ Тгапз. Сшол Тьеоту, 1959, 6, рес. зарр., 217—227.4 
5. В. И. Бунимович, Флюктуационные процессы в радиоприемных устрой- 


ствах, Изд. Советское радио, 1951. | 
Ф. В. Бункин — 


Физический институт им. П. Н. Лебедева Поступило в редакцию 
АН СССР 19 1 1960 


СОМТЕМТЬ 


СЬКБасвеу В. М. Озс1Шайов ой тадфомауе тетгасИ ов гаФа4ед Бу Ше Зиь .. 
Водак к Г. Бсайегше о! поп-топосвтотайс гаФ1о\мауез оп уапдегш& 1пВото- 
О а оо о 
_ Карапоу У. 1., МепитоузКИ №. 5. Та чевсе о? 1бегегепоез ироп Ме ашошайс 

[тедлепсу "сопито! С И И 
° ОББештаваеу С. О., Гуапоуа Е. М. Тууо-с1тси! Е 0861 Пабог ска м а: 
— Тапаи У. Г.., 'Тамакоуз ки Г.. В. ВеНеског ащеппа гааЙоп 1п Ве звадо\ ... 


Кег В. Е. Сопа Я одз о! в а04 а 41Нтасйоп сотгесйоп 10 бе слитепв 
фз Бимов .. 


мо о бра 9 мых 


У обще, Иж Тени М а а ем 


| ве ВТ: шЙиепсе ОЕ те ратате{егз 0{ ап @еси1с уауери4е шоде! 


оп (Пе ассигасу оЁ з0]у1ше оГа Пе 4 @Фзи1Ьайов ргоШеш. .. р 
Коуйш №. М. Ргоравайоп о{ @есёготавиейс \ауез 11 \ауесшез о! а сотр1ех 
сг055-5ееМоп \1 а сго55-шаспейе4 {еггие рае .. 
Юпезгоузки Уи. М., Козбошагоу О.Р. Е1есёготавпейс га1аЙ оп ъу. а свагрей 
рагисез Бавей раззпе ру а мауесшае м ап 1айоЦе р]апе . . 
Тазоузки Г. Р. Ехрейшенца] зба4у о! Баск\уат4-уауе ‘иЪез м1 а поп-ци ог 
В о а ое ар 
Гозвакоу 1. №. Оп ше Меогу оЁ а пусго\ауе еесыов ие 1 И. иегасИ оп 11 
3 АБУ ОТЕО Фе ЫОй обла на. 
_Ушмеу У. Г. Пиегасйоп оГ ап еесйтоп эгеаш ЗВ а Ч1еесис езу згиейиге 
ТетИзки А. Г. шоИлепсе‘о! рагатеегз зргеа@ оЁ а ЕЕ Госизег оп фе е]есгоп 
| пре сиатьс пи Та. ле ее бо пере ь 
— ВегкоузКИ А. С., Ро1зКИ У. ©. тоауезисаНоп оЁ ве Ише гезо]у1пх ро\ег оЁ рво\{юо- 
еес гоп шир егз ру а ше/о4 оЁ озс\Портарыие ......... 
РегеуодеШКоу У. Г., Кигпеёзоу Е. Р. Роза В Иез оЁ изя Се `рво1югез{збапсез 
а$ сашега биъе {агое(з 


м а м И ль ое и 


’—  Вгетап У. М. Ехатр[ез оЁ ргасИ са] са1сшаИопз оЁ е]ес4топ (1оп) орИса[зу зешз 


сапе а зрасе свацае сопз1Чегайопз Бу шодеШиз 11 а Шгее-4иаепзопай 


о ол о дааа 
КиеБегепко Е. Т. ’ Репцапепко У.Р., Ташоуа С. М. Топ Бошраг4 кет а аепсе 
оп ох14е4 апа ВаО сато4ез ет! 310 ТК 


°— Кзавота Т. $., ЗаКВагоу Т. Е. УогкГапсИоп о! ВаО а Ицоз опа Мо- зиррог% 
Уаз! Шеуа 1. А., "Стапоузки У. Г.., Свегпоуо]епко А. Е. М№е\у иогтайоп сопсег- 
шие шаспейс Не 'шЙчепсе оп 100 1еауйар р1азша 1п Вейат ап агооп 


_—  @и2оха 5. К. ‚ Буги А. 5. шуезараЙоп о{ а гагеЦе4 раз Че1ош1хаИоп 1п шавпе- 


О НО О А А 


Зугоий А. 5., СтапоузкИ У. 1, Реошза ов зрее4 оЁ а гагейе4 Ве{ ил 1п шарпейс 
С По Ур Ор о 


АхаКвашап Т. М. `ТтапзГег свагасвег!зИсз оГ (Ве еещев(з оЁ Т-Гогт В 
О О 
ВЕЕЕ ВЕРОВТБ 
КаКоу\1ев $. Е. Орйшши 4еесйоп оГ вокпо\уп Ицепз у 3151а18 гош а по1зе 


О И ЕЕ И ее 
ЭКмрюЕ Уи. А. 7его шодщайов шебо4 о! шеазитис рвазе 41Негепсе 1п а 
пе Ао ВАО ноже со не ке : 
Зашт М. Е. ЖЕ ргорегиез о{ а &\уо-нейх 4еау зузбеш {ог опе рагИсщаг 
о, еее а 
Рау1аевеуз КИ | Уи. Г. ‚ Мшко\еь В.М., КаПош У.А. Оп ашеппае мВ ЧаазЕ- 
| оришит арегеите . о оо а о ЕТ - 
_ Гоше [. С. Оп фе ртоБеш о! тапз оп тааНоп ава ртошзиаь ое 11 ‚мауе- 
А о р Е Е Са 
Стазбаеу 1. А. ‚ Хукоу А. ай КопопепКо 5. @. МасЫпс ога ‘1аргасш-1оа4е4 
узауесшае”.. РИ сре НУ 
Вопдагепко В. У., Етшакоу 5. У., Тзагеу В. м. Тиоптоеесиов а (Те 
аша|а1ез о{ ака Нпе-еага а ь м 


ТЕТТЕВ8 ТО ТНЕ ЕБГТОЕ 
_Випкш Е. У. Оп е ргорегЫез о{ а зваЦопагу гапдот ргосезз епу@оре . .-. 


Цена 13 руб. 75 коп. 


Отирыта подписка 


на журналы Академии наук СССР 


на 1961 год 


ре 
е 
|=] 
Ё-] 
Названия журналов 8 - 
ше 
ОБЩЕЛКАДЕМИЧЕСКИЕ ЖУРНАЛЫ 
Вестник Академии наук СССР 12 
Доклады Академии наук СССР (без папок) 36 
Доклады Академии паук СССР (с 6-ю колепкоровыми папками с 
тиспением) | 36 
Извостия Карельского и Кольского филиалов АН СССР 4 
Природа 12 
ФИЗИКо-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Акустический журнал 4 
Астрономический экурпал ие 
Атомпая энергия у % 
?Щурнал вычислительной математики и математической физики 6 
уриал технической физики { 12 
Журнал эксиериментальной и теоретической физики И 
Известия Академпи паук СССР 
Серия геофизическая 12 
Серия математическая 6 
Серия физическая 12 
Кристаллография 6 
Математический сборник 42 
Оптика и спектроскопия 12 
Приборы п техника эксперимепта 6 
Теория вероятностей и ес применениь 4 
Усиехи математических паук 6 
Успехи физических наук 12 
Физика металлов и металловедение 42, 
Физика твердого тела 11 
ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Высокомолекулярные сосдинения 12 
Геохимия 8 
Журнал аналитической химии 6 
Я\урнал научной и прикладпой фотографии и кинематографии 6 
Журнал веорганической химии 14 
Лурнал общей химии 12 
Журнал прикладной химпи 1 
Журнал физической химии 12 
Известия Академии ваук СССР, Отделение химических наук 12 
Коллоидный журнал 6 
Радиохимия 6 
Успехи химии 12 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Автоматика и телемеханика 12 
Известия Академии паук СССР 
Металлургия и топливо 6 
Механика и машиностроение 6 
Энергетика и автоматика 6 
Прикладная математика и механика 6 
Радиотехника и электроника 12 
Тенлоэнергетика {2 
Химия и технология топлив и масел 12 
Электричество | 12 
ЖУРНАЛ СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕПИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Геология и геофизика 12 
Журнал прикладной мсхапики п техпической физики ‚6 
Журнал структурной химии 6 
Известия Сибирского отделения Академии наук СССР 12 
Кинетика и катализ 6 
Сибирский математический журпал 6 


ПОДПИСКА ПРИНИМАЕТСЯ повсеместно ппунктах подписки «Союзпеча: 
в почтамтах, конторах и отделениях евязи, общественными уполномоченными и 
заводах и фабриках, в паучно-иселедовательеких институтах, учебных заведения 
и организациях, а также отделениями и магазинами «Академкнига» и контор 


«Академкни га» по адресу: 


годовая 


` 
г. 


Подпиеная цена _ 


полу-_ 
годовая 


